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ЕНЦИКЛОПЕДІЯ  КІБЕРНЕТИКИ 


АКАДЕМІЯ  НАУК 

УКРАЇНСЬКОЇ  РАДЯНСЬКОЇ  СОЦІАЛІСТИЧНОЇ  РЕСПУБЛІКИ 


НАУКОВА  РАДА 

ГОЛОВНОЇ  РЕДАКЦІЇ  УКРАЇНСЬКОЇ  РАДЯНСЬКОЇ  ЕНЦИКЛОПЕДІЇ 

М.  II.  ЬАЖАІІ  ( голова  Наукової  ради).  В.  М.  ВАШ  її,  І.  К.  ЬІЛОДІД, 
П.  А.  ВЛАСЮК.  В.  М.  ГЛУШКОВ,  Г.  В.  ГОЛОВКО.  В.  Н.  ГРІДНЯВ,  В.  С.  ГУ- 
ТИРЯ.  Г.  М.  ДОБРОВ.  О.  3.  ЖМУДСЬКИЯ.  Р.  Є.  КАВКЦЬКИИ.  В.  І.  КАСІЯН, 
І.  І.  КОМПАНІЄЦЬ.  (заст.  голови  Наукової  рази),  В.  М.  КОРЕЦЬКИЯ, 
1.  Д.  НАЗАРЕНКО.  Л.  М.  НОВНЧЕНКО,  О.  С.  ПАРАСЮК,  В.  Є.  ПАТОН, 
В.  Ф.  ПЕРЕСИПКІН,  І.  Г.  ПІДОПЛІЧКО.  В.  В.  ПОРФИР’ЄВ,  Л.  М.  РЕВУ- 
ЦЬКИЯ,  М.  Є.  СИВАЧЕНКО.  А.  Д.  СКАВА,  К.  Ф.  СТАРОДУВОВ.  С.  І.  СУВ- 
БОТІН.  В.  М.  ТЕРЛЕЦЬКИЯ.  П.  Т.  ТРОНЬКО,  О.  Я.  УСИКОВ,  П.  М.  ФЕД- 
ЧКНКО.  І.  М.  ФЕДОРЧЕНКО.  І.  М.  ФРАНЦЕВНЧ,  В.  В.  ЦВвТКОВ,  Р.  В  ЧА- 
ГОВКЦЬ.  М.  3.  ШАМОТА.  Г.  А.  ШВЕД  (відповізальннй  секретар  Наукової 
ради»,  Г.  Г.  ШЕВЕЛЬ.  В.  І.  ШИПКАРУК,  С.  М.  ЯМПОЛЬСЬКИЯ. 


ЕНЦИКЛОПЕДІЯ  КІБЕРНЕТИКИ 


редакційна  колегія 
ЕНЦИКЛОПЕДІЇ  КІБЕРНЕТИКИ 

В.  М.  ГЛУШКОВ  (відповідальний  редактор).  М.  М.  АМОСОВ,  І.  П.  ЛРТЕМЕН- 
КО,  О.  О.  ВАКАвВ.  В.  В.  ІВАНОВ.  Л.  А.  КАЛУЖН1Н,  В.  А  КОВАЛЕВ- 
СЬКИЙ.  В.  С.  КОРОЛЮК.  М.  І.  КРАТНО,  В.  М.  КУНЦЕВИЧ,  О.  І.  КУХ- 
ТЕНКО  (ласт,  відповідального  редактора),  Б.  М.  МАЛИНОВСЬКИП,  Б.  С.  МИ- 
ХАЛЕВНЧ.  П.  В.  ПОХОДЗІЛО  (відповідальний  секретар),  Г.  Є.  ПУХОВ, 
Б.  М.  ПШЕНИЧНИЙ.  3.  Л.  РАБИНОВИЧ.  Б.  Б.  ТИМОФ6ЄВ,  К.  Л.  ЮЩЕНКО. 


ТОМ  ДРУГИЙ 
М  —  Я 


ГОЛОВНА  РЕДАКЦІЯ 

УКРАЇНСЬКОЇ  РАДЯНСЬКОЇ  ЕНЦИКЛОПЕДІЇ 
КИЇВ  1973 


Міг  154.  1(03) 


(с)  ГОЛОВНА  РЕДАКЦІЯ  УРЕ.  1973  р. 


Там  підписано  до  друку  16  серпня  1973  р. 
КИЇВСЬКА  КНИЖКОВА  ФАБРИКА 

о — з — циб 

*■  М  222  (04)  —  73 


«М-20»  —  цифрова  електронна  обчислювальна 
машина  загального  призначення,  орієнтова¬ 
на  на  розв'язування  складнях  математичних 
задач.  Розроблено  її  1958  в  ііі-ті  точної  меха¬ 
ніки  і  обчисл.  техніки  АН  СРСР.  «М-20»  була 
початковою  моделлю  сім'ї  сумісних  обчисл. 
машин  « М-220 »  та  «М-222*.  Середня  швидко¬ 
дія  —  20  тис.  трьохадроенпх  операцій  за  1  сек. 
Система  числення— двійкова.  Спосіб  представ¬ 
лення  чисел  —  з  плаваючою  комою.  Роз- 
рядність  —  45  двійкових  розрядів  (манти¬ 
са  —  36  розрядів,  знак  числа  —  І  розряд, 
порядок  —  7  розрядів,  ознака  числа  —  1  роз¬ 
ряд).  Діапазон  чисел,  з  якими  оперує  маши¬ 
на  —  в  межах  від  2“ до  2+вз. 

Структура  команд— трьохадресна.  а  автомат, 
зміною  адрес.  Кожна  адреса  складається  з 
12  двійкових  розрядів,  завдяки  цьому  в  опе¬ 
ративному  запам'ятовувальному  пристрої 
(цикл  звертання  6  мксек,  виконання  на  фери¬ 
тових  осердях)  можна  зберігати  4096  слів. 
У  машині  передбачено  зовнішні  311  на  маги, 
барабанах  і  стрічках.  Три  маги,  барабани  да¬ 
ють  можливість  запам'ятати  до  12  288  слів, 
а  чотири  блоки  нагромаджувачів  на  магп. 
стрічці  забезпечують  зберігання  понад  300 
тис.  чисел  або  команд.  Швидкість  обміну 
інформацією  з  ОЗП,  без  урахування  часу 
чекання,  становить  для  магн.  барабанів 
12  тис.,  а  для  магн.  стрічок  —  2800  слів  за 
1  се к.  Введення  інформації  в  машину  прова¬ 
диться  з  перфокарт  зі  швидкістю  100  карт/хя. 
Подавання  карт  —  широкою  стороною  з  мех. 
зчитуванням  пробивок.  Пристрої  виведення  — 
швидкодіючий  друкувальннб  пристрій  (швид¬ 
кість  15  рядків/гек)  >  вихідний  перфоратор 
(швидкість  50  карт/х*).  Проміжний  буферний 
ЗП  на  магн.  барабані  дає  змогу  одночасно 
виводити  результати  і  робити  обчислювання. 

Машину  побудовано  за  дрібноблоковим 
принципом.  Стандартні  блоки  виконано  на 
імпульсній  системі  елементів.  У  машині  вп- 


«  М-220»  —  цифрова  електронна  обчислю¬ 
вальна  машина  загального  призначення. 
Призначена  для  розв'язування  науково-тех¬ 
нічних  та  окремих  класів  економ  задач.  За 
структурою  й  системою  команд  «М-220»  по¬ 
дібна  до  чМ-20»,  але  побудовнна  на  напівпро¬ 
відникових  приладах.  Шиидкодін  —  близько 
27  тне.  трьохадресних  операцій  за  1  сен. 

Центр,  обчислювач  складається  з  блока 
керування  й  арифм.  пристрою,  призначений 
для  виконання  операцій  над  числами  й  коман¬ 
дами.  Ємність  оперативного  ЗП  (ОЗП)  на  фе¬ 
ритових  осердях  з  часом  обертання  6  мксек  — 
від  4096  до  16  384  47-розрядних  слів. 

Зовнішній  ЗП  (ЗЗП)  на  магн.  стрічці  скла¬ 
дається  з  4  стрічкопротяжннх  механізмів  і 
одного  блока  керування,  заг.  ємність  його 
4  млн.  слів.  Швидкість  читання  чи  записуван¬ 
ня  інформації  становить  5  тне.  слів  за  )  сек 
(передбачено  можливість  збільшення  ємності 
нагромаджувана  на  магн.  стрічках  до  16  мли. 
слів).  Ємність  3311  на  маги,  барабані  стано¬ 
вить  24  576  слів.  Крім  того,  є  буферний  ЗП 
на  1024  слова,  який  використовують  для  ви¬ 
ведення  інформації.  Макс.  час  звертання  до 
магн.  барабана  не  перевищує  60  мсек,  а  швид¬ 
кість  обміну  становить  17  тис.  слів  за  1  сек. 
Передбачено  можливість  додатково  підключа¬ 
ти  магн.  барабани,  збільшуючи  заг.  ємність 
нагромаджувана  до  65  536  слів. 


Цифрова  обчислювальна  машина  «М-220». 


користано  4500  електронних  ламп  і  35  тис. 
напівпровідникових  діодів. 

Літ.:  Ляшевко  В.  ф.  Програми  крона  ній-  для 
цифрових  вьічислитс-льньі х  машин  М-20,  БЗСМ-ЗМ. 
БЗСМ-4,  М-220.  М..  1967  Ібібліогр.  с.  4191 

Ю.  В.  Старненко . 


Пристрій  керування  виведенням  забезпечує 
виведення  інформації  на  алфавітно-цифровий 
друкувальний  пристрій  (АЦДП)  типу  «АЦПУ- 
128»  або  на  перфоратор  результатів.  Швид¬ 
кість  роботи  перфоратора  —  100  карт/хе, 
АЦДП  —  400  рядків/хв.  АЦДП  забезпечує 
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МАЖОРИТАРНИЙ  ЕЛЕМЕНТ 


друкування  інформації  у  вісімковій,  десятко- 
вій  або  алфавітно-цифровій  формі.  Дов¬ 
жина  рядка  —  128  вваків.  За  допомогою 
ЛЦДП  можна  виводити  таблиці  й  графіки. 

За  допомогою  пристрою  введення  а  морфо 
карт  можна  вводити  інформацію  зі  швидкістю 
700  карт  за  1  те.  Наявність  комутації  в  ньому 
дозволяє  обробляти  картки,  перфоровані  на 
будь-якому  пристрої.  В  машині  є  керуючий 
канал  (входом  —  виходом)  на  45  двійкових 
розрядів  для  обміпу  інформацією  з  іи.  при¬ 
строями  (наир.,  пристрій  а'єднаяпя  а  ліні¬ 
ями  зв’язку)  або  з  обчясл.  машинами,  де  є  ре¬ 
жим  переривання  програм.  Керуючий  канал  на 
18  двійкових  розрядів  дає  змогу  підключати 
аналогові  системи  або  реальні  об'єкти  через 
спец,  нерстворнівачі.  а  також  графопобудов¬ 
ники.  Завдяки  сигналам  перериваний  й  кана¬ 
лам  обміну  можна  провадити  обмін  інформа¬ 
цією  між  машинами  й  виконувати  одну  й  ту 
саму  програму  паралельно  па  кількох  ЦОМ. 
Можливості  машини  значно  зростають,  коли 
підминають  довгочасний  ЗП  (ДЗП)  ємністю 
16  384  слова.  Для  побудови  схем  в  «М-220» 
використано  імпульсно-потенціальну  систему 
елементів,  яка  працює  на  частоті  660  кгц. 

Щоб  підвищити  надійність,  полегшити  конт¬ 
роль  за  виконанням  обчисл.  процесу  й  усува¬ 
ти  несправності,  в  машині  здійснюється  конт¬ 
роль  за  модулем  2  передавання  інформації 
між  магнітним  ОЗП,  центр,  обчислювачем, 
зовнішніми  магн.  ЗП,  зовн.  вихідними  й  вхід¬ 
ними  пристроями  і  контроль  вад  вибиранням 
числа  або  команди  за  адресою. 

Для  збільшення  швидкості  виконання  опе¬ 
рацій  застосовано  ряд  логічних  прийомів; 
приймання  наступної  команди  поєднано  з  ви¬ 
конанням  поточної,  множення  здійснюється 
одночасно  на  два  розряди  із  запам'ятовуван¬ 
ням  переносів,  додавання  й  віднімання  під 
час  операцій  множення  й  ділення  суміщено 
в  часі  зі  зсувами. 

Літ.:  Ляшенко  В.  ф.  Програимнрованнс  Для 
цифрових  иичислитсльиих  нашим  М-20.  ЬЗСМ-ЗМ. 
БЗСМ-4.  М-220.  М.,  1367  (бібліогр.  с.  419]. 

Ю.  В.  Старче  хно. 

МАЖОРИТАРНИЙ  ЕЛЕМЕНТ  -  пристрій, 
що  реалізує  мажоритарну  операцію  (дав.  Ло¬ 
гіка  мажоритарна).  Становить  окремий  випа¬ 
док  порогового  елемента.  На  основі  М.  е.  мо¬ 
же  бути  реалізований  функціонально  повний 
набір  логічних  елементів  ЦОМ.  Найприродиі- 
ше  М.  е.  реалізується  на  основі  параметровів 
і  «твінів*  —  пар  Гото  на  тунельних  діодах. 
У  практиці  набули  поширення  двозначні  трп- 
входові,  зрідка  п'ятивходові  М.  е.  Застосо¬ 
вують  як  відновний  орган  у  схемах  з  багато¬ 
разовим  резервуванням,  а  також  як  функціо¬ 
нальний  елемент  в  обчислювальних  і  керую¬ 
чих  пристроях  дискретної  дії. 

Б.  Л.  Ошсієвич. 

МАИЄРЛ  ЗАДАЧА  —  варіаційна  задача  з 
рухомими  кінцями  і  дпференпійннмп  зв’яз¬ 
ками.  Формулюється  так;  серед  кривих  у  (х), 
що  задовольняють  дифер.  рівняння 

Фі  (*.  У.  у')  —  0,  х,  <  х  <  хг  (1) 

у  —  (у,,  ....  уп).  і  =  1,  . . .  ,  т,  т  <  п 


і  граничні  умови 

Фі  (*і.  У  (*і))  -  0.  І  -  1 . *,  *  <  п  +  1,  (2) 

Я;  (**,  У  (*»))  =  0,  /  =■  1 . .  р  <  п  +  1,  (3) 

відшукати  таку  крииу,  яка  надає  мінімуму 
функціоналові 

1  =  і  (*|.  У  <*і).  *«.  У  (**))• 

При  цьому  ф-ції  у,  Ф,,  <рі(  т^,  я  мають  задо¬ 
вольняти  певні  вимоги  гладкості. 

Рівпяпня  (2)  і  (3)  визначають  у  (п  +  1)- 
вимірпому  просторі  деякі  поверхні  5,  і 
Одна  з  них,  напр.,  може  вироджуватися  ’в 
точку.  В  такому  рааі  М.  з.  є  задачею  я  одним 
фіксованим  і  одним  рухомим  кінцями. 

М.  а.  збігається  3  Вольца  задачею,  якщо  в 
останній  у  функціоналі  /  ф-ція  /  =  0.  Тоді 
й  уся  теорія  Кольцової  задачі  цілком  перено¬ 
ситься  на  М.  з.  Зокрема,  для  М.  з.  справджу¬ 
ється  правило  множників  і  наслідки,  що 
випливають  з  нього, —  умови  трансверсаль- 
поеті,  Ейлерові  рівняння  та  умови  Вейєр- 
штрасса  —  Ердмана  для  кутових  точок. 

Якщо  розглядати  криві  (у,  (х),  ....  уп  (х), 
Уп+ 1  (х)),  які  задовольняють  умови  (1  —  3) 
і,  крім  того,  умови  уп+,(х)  -  0,  уп+1(х,)  (X,— 
—  *і)  —  Я,  •  записати  /  у  вигляді  І  — 

V 

=  ^  уп+|  (*)  Аг,  то  в  такому  вигляді  М.  з. 

еквівалентна  Лагранжа  задачі. 

Літ.  див.  до  ст.  Ларіачійм*  числених. 

Ю.  М.  Данилін. 

МЛК-КЛАСКІ  АЛГОРИТМ  —  алгоритм  побу¬ 
дови  скороченої  диз’юнктивної  нормальної 
форми  (ДНФ)  представлення  булевої  функції 
з  її  досконалої  диз'юнктивної  нормальної 
форми.  М.-К.  а.  основано  на  використанні  пев¬ 
ного  спец,  способу  представленая  конституент 
та  імплікант,  а  також  задавання  досконалої 
ДНФ  булевих  функцій.  Відповідно  до  цього 
способу  конституенти  одиниці  зображують 
за  допомогою  умовних  чисел,  які  називають 
номерами  відповідних  констптуент.  Номер 
конституенти  визначається  числом,  запис 
якого  в  двійковій  системі  числення  збігаєть¬ 
ся  з  набором  аначень  змінних,  на  якому  кон- 
ституента  набуває  одиничного  значення.  Дос¬ 
коналу  ДНФ  ф-ції  задає  множина  номерів 
конституент  одиниці  цієї  ф-ції. 

Якщо  номери  конституент  записують  у  двій¬ 
ковій  системі  числення,  то  елементарні  до¬ 
бутки  за  заздалегідь  фіксованої  нумерації 
змінних  зображаються  за  допомогою  послі¬ 
довних  нулів,  одиниць  і  міток.  Змінній  без 
заперечення  відповідає  «1»,  змінній  із  запере¬ 
ченням  —  «0»,  а  відсутності  змінної  —  міт¬ 
ка  (напр.,  при  п  =  4,  ххх3хх  позначається 
1  —  01,  х,  —  1 - і  т.  п.).  М.-К.  а.  за  та¬ 

кого  запису  полягає  ось  у  чому.  Номери 
конституент  заданої  булевої  ф-ції  поділяють¬ 
ся  за  числом  одиниць  у  їхньому  двійковому 
запису  па  неперетинні  групи,  і  кожній  групі 
присвоюється  такий  індекс,  що  до  групи  з  ін¬ 
дексом  і  («'  =  1,  2,  3,  ...,  я)  входять  усі  кон- 
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ститурнти,  які  в  двійковому  запису  номерів 
мають  І  одиниць.  Між  номерами  коїістнтуент, 
які  входять  у  групи,  індекси  яких  різняться 
на  одиницю,  робляться  попарні  порівняння. 
Якщо  порівнювані  номери  різняться  значен¬ 
ням  певного  розряду  (напр.,0001  і  0101),  на  йо¬ 
го  місці  ставлять  мітку  (0 — 01),  а  номери,  над 
якими  виконано  порівняння,  позначаються. 
Порівняння  номерів  коиституент  і  одержання 
внаслідок  цього  деяких  нових  номерів  з  міт¬ 
ками,  які  являють  собою  елементарні  добутки, 
відповідає  виконанню  операції  склеювання  по¬ 
рівнюваних  коиституент.  Доодержаних  номерів 
знову  застосовують  операцію  попарного  порін 
нювания,  яка  в  цьому  випадку  вже  відповідав 
склеюваиню  елементарних  добутків.  Номери 
з  мітками,  над  якими  виконано  порівняння, 
знову  позначаються.  Скорочену  Д1ІФ  зада¬ 
ної  ф-ції  одержують  внаслідок  виконання 
всіх  можливих  операцій  попарного  порівню¬ 
вання,  й  вона  мас  лише  ті  елементарні  добут¬ 
ки,  номери  яких  після  всіх  порівнянь  зали¬ 
шаться  нспозначеними.  Вибір  лише  непоана 
чепих  елементарних  добутків  відповідає  вико¬ 
нанню  всіх  можливих  операцій  поглинання. 

Окрім  двійкової  системи  числення  для  запи¬ 
сування  номерів  коиституент  іноді  використо¬ 
вують  десяткову  систему  (т.  з.  досконалий 
М.-К.  а.).  За  такого  записування  не  потрібні 
спец,  мітки  в  представленні  номерів  елемен¬ 
тарних  добутків.  Однак  для  відображення 
результатів  порівняння  номерів  конституепт 
і  представлень  елементарних  добутків  у  цьому 
випадку  доводиться  формувати  додаткові  оз¬ 
наки,  які  є  певною  впорядкованою  множиною 
номерів  та  їхніх  різниць.  Це  призводить  до 
ускладнення  процедури  порівнювання.  Склад¬ 
нішим  при  використанні  десяткової  системи 
числення  виявляється  й  перехід  від  одержу¬ 
ваного  в  результаті  роботи  М.-К.  а.  пред¬ 
ставлення  імплікант  до  записування  їх  у  яв¬ 
ному  вигляді. 

М.-К.  а.  є  модернізацією  першого  етапу 
Квайна  методи  мінімізації  булевнх  функцій. 
Метод  мінімізації,  оснований  на  використанні 
М.-К.  а.,  звичайно  називають  методом  Квай 
на  —  Мак-Класкі.  Цей  метод  дуже  зручний 
на  практиці,  бо  дає  змогу  замінити  громізд¬ 
ке  записування  коиституент  та  імплікант  про¬ 
стішим  та  істотно  зменшує  число  порівнянь 
коиституент  і  елементарних  добутків  при  по¬ 
будові  скороченої  ДНФ. 

Літ..-  Глушко!  Б.  М.  Синтез  цифрових  авто¬ 
мати».  М.,  1962  [бібліогр.  С.  464—469);  МсСІиз- 
ксу  Е.  І.  Міпітігаїіоп  оГ  Ьооіеап  Гипсііопз.  «ТЬе 
ЬеІІ  зузіет  ІесЬпісаІ  уоигпаї».  1956.  Лі  35,  >6  6. 

Ю.  Л.  Івась кі*. 

МАКРОКОМАНДА  —  оператор  у  машпнно- 
орієнтоваїшх  мовах  програмування,  який  реа¬ 
лізується  кількома  машпннимн  командами. 
За  допомогою  М.  можна  замовити  для  задачі 
деякі  ресурси,  збудити  процес  введення  — 
виведення,  викликати  для  розв'язування  під¬ 
порядковану  задачу  та  ін.  Підпрограмам  опе¬ 
раційної  системи,  які  відпрацьовують  М., 
властиві,  як  правило,  високий  пріори¬ 
тет,  особливо,  коли  вони  пов'язані  з  об¬ 
робкою  інформації  в  реальному  масштабі 


часу.  Близьким  до  М.  поняттям  у  мовах  ма¬ 
шинних  є  екстракод  —  команда  ві  спец,  ко¬ 
дом  операції,  яка  викликає  звернення  до  опе¬ 
раційної  системи.  Л.  І.  Нін  (тім. 

МЛКРОМОДЕЛІ  ЕКОНОМІЧНІ  -  матема¬ 
тичне  цредстаплення  найістотніших  зв'язків 
інтегрально  описуваного  економічного  про¬ 
цесу,  яке  дає  амогу  простежити  його  розвиток 
на  основі  ідей  планування  або  прогнозування. 
М.  е.  є  засобом  об'єднання  окремих  моделей 
для  недопускання  суперечностей  між  окре¬ 
мими  компонентами  економіки,  який  сприяє 
одержанню  об’єктивної  оцінки  розвитку  різ¬ 
них  економ,  підсистем.  Спочатку  під  М.  е. 
розуміли  моделі,  які  оперують  синтетичними 
показниками  (суспільний  продукт,  національ¬ 
ний  доход,  інвестиції  тощо).  Першою  спро¬ 
бою  макроекоиом.  аналізу  є  «Економічна 
таблиця»  франц.  економіста  Ф.  Коне  (1758), 
в  якій  у  ще  не  розгорнутому  вигляді  сформу¬ 
льовано  ідею  простого  відтворення  й  запро¬ 
ваджено  поняття  сукупного  суспільного  про¬ 
дукту,  осиовннх  та  оборотних  фондів,  «еко¬ 
ном.  надлишку»  (додаткова  вартість  у  розу¬ 
мінні  фіаіократів)  тощо.  Виникнення  теорії 
відтворення  пов'язане  з  працями  К.  Маркса, 
чиї  числові  двосекторні  моделі  є  основою  для 
теорії  відтворення  (в  т.  ч.,  макромодолюван- 
ня)  і  для  практики  планування.  Схеми 
К.  Маркса  й  В.  І.  Леніна,  призначені  для  цілей 
заг.  політекономічного  аналізу,  абстрагу¬ 
ються  від  багатьох  сторін  реального  економ, 
процесу.  В  працях  рад.  економістів  і  еконо¬ 
містів  соціалістки,  країн  вони  розвиваються 
в  таких  напрямах;  1)  дослідження  процесу 
відтворення  при  змінних  параметрах  і  з  ура¬ 
хуванням  якомога  більшої  кількості  факто¬ 
рів;  2)  узгодження  різних  стадій  ітераційного 
процесу  планування;  3)  оптимізація  управлін¬ 
ня  нар.  г-вом. 

Поділ  на  макро-  й  мікромоделі  економіч¬ 
ні  є  подвійним.  По-перше,  моделі  класифі¬ 
кують  з  позицій  розгляденого  об'єкта:  М.  е. 
описують  пар.  г-во  в  цілому,  а  мікромоделі 
характеризують  «найнижчі»  економ,  одиниці. 
Така  класифікація  є  наслідком  відображення 
структури  економ,  системи.  По-друге,  поділ 
моделей  пов’язують  з  кількістю  позицій, 
представлених  у  моделі  для  характеристики 
вже  фіксованого  розгляденого  об’єкта,  тобто 
з  номенклатурою  позицій  моделі.  Обидва  на¬ 
прями  класифікації  пов’язані  з  аспектом  ук¬ 
рупненості  описування  економ,  процесів.  Іно¬ 
ді  виключають  з  класу  М.  е.  моделі  з  вектор¬ 
ною  ф-цією  стану  системи,  напр.,  моделі,  які 
характеризують  нар.  г-во  вектором  випуску 
продуктів  —  агрегатів  (як  агрегати  можна 
розглядати  галузі,  сектори  або  підрозділи). 
Тоді  вже  й  двосекторні  моделі  не  належать 
до  класу  М.  е.  В  іншому  випадку  М.  е.  ото¬ 
тожнюють  з  моделями  зростання  або  розвит¬ 
ку  економіки,  а  оскільки  до  моделей  зростан¬ 
ня  зараховують  і  багатогалузеві  моделі,  то  й 
їх  розглядають  як  М.  е.  Усе  ж  таки  визначаль¬ 
ною  ознакою  в  понятті  М.  е.,  очевидно,  є  мак- 
рорівень,  бо  макропідхід  з  позиції  укрупнен¬ 
ня  краще  відображувати,  вказуючи  на  сту- 
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пінь  агрегатування.  Прп  такому  розумінні 
є  рапін  вживати  терміни  «макроагрегатована» 
й  «макродезагрсгатована»  модель  (напр.,  між- 
продуктовіїй  баланс  нар.  г-ва).  М.  е..  як  моде¬ 
лі  аагальноеконом.  системи,  ііовшіні  охоплю¬ 
вати  подвійний  аспект  макро,  тобто  і  за  об’єк¬ 
том  дослідження,  і  за  ступенем  агрегатування 
змінних. 

Залежно  від  наявно!  інформації  та  прийня¬ 
тої  при  моделюванні  гіпотези  відносно  по¬ 
ведінки  системи  М.  е.  поділяють:  за  при¬ 
значенням  —  на  оптимізаційпі  та  веоптимі- 
заційні  (серед  останніх  виділяють,  иапр., 
балансові  моделі .  моделі  рівноваги,  багатофак- 
горні  кореляційні);  за  виглядом  функціональ¬ 
них  співвідношень  —  на  лінійні  та  нелінійні; 
за  врахуванням  фактора  часу  —  на  статич¬ 
ні  й  динамічні  (в  т.  ч.  зі  скінченним  і  не¬ 
скінченним  інтервалом  планування  неперерв¬ 
ного  й  дискретного  характеру);  за  ступенем 
відображення  невизначеності  випадкового  ха¬ 
рактеру  —  на  детерміновані  та  ймовірнісні; 
за  використовуваним  рівнем  агрегатування 
показників,  які  характеризують  об’єкт.  Ці 
останні  своєю  чергою  поділяються  на  такі 
види:  гранично  укрупнені  або  однопродукто- 
ві  моделі  (зокрема,  моделі  зростання  у  вигля¬ 
ді  макровиробннчих  функцій):  дуже  агрега 
товані  моделі  з  кількістю  секторів  до  кількох 
десятків;  мало  агрегатовані  моделі  (до  кіль¬ 
кох  сотень  секторів);  макродезагрегатовані 
(тобто  практично  деталізовані  моделі). 

В  часовому  аспекті  М.  е.  можуть  теоретично 
охоплювати  будь-який  проміжок  часу  0  < 
Ч  Г  <  оз.  практично  ІШ1П  <  Т  <  Ітах,  де 
*тах  визначається  надійністю  інформації, 
Ігаш  —  доцільністю  й  необхідністю  поновлення 
деяких  елементів  моделі.  М.  е.  однаковою 
мірою  базуються  на  якісному  й  кількісному 
аналізі,  причому  тільки  моделі,  які  відображу¬ 
ють  виробнпчо-тех.  фактори  й  соці&льно- 
економ.  природу  модельованого  процесу,  мо¬ 
жуть  претендувати  на  адекватність. 

Оси.  керуючим  параметром  у  гранично  в 
дуже  агрегатованих  М.  е.  є  співвідношення 
між  споживанням  і  нагромадженням  (числові 
моделі  С.  Г.  Струмпліпа,  моделі  В.  С.  Нємчи- 
нова,  О.  Ланге  та  ін.).  Напр.,  за  схемою 
Струмиліна  працездатне  населення  країни 
створює  в  базисний  рік  У ,  одиниць  національ¬ 
ного  доходу,  який  зростає  лише  за  рахунок 
фондоозброєності  праці,  тобто  \У ,  =  ЕР(, 
де  Е  —  ефект  вкладень,  аналої  фондовіддачі, 
Р і  —  осн.  та  оборотні  фонди  на  початок  пе¬ 
ріоду  і.  Приріст  фондів  А Р,  здійснюється  вна¬ 
слідок  скерування  на  розширення  їх  частини 
т  національного  доходу,  тобто  А Р,  =  х\У,. 
На  споживання  витрачається  Сг  —  Са  -+• 
•ЬАК,  —  А Р{.  Необхідно  визначити  долю  х 
національного  доходу,  ари  якій  протягом 
40  років  (термін  працездатності  покоління) 
максимізується  сумарний  фонд  споживання 
40  . 

2  С,  =  40Св  +  Рх  — -  Ці  +  Ех)*»  —  1). 

і=І  1 


У  багатьох  випадках  до  схеми  Струмиліна 
додають  умову  монотонного  зростання  спожи¬ 
вання.  а  в  критерій  уводять  зважувальну 

функцію  і  (І)  =  є"1 тобто  розглядають 
п 

функцію  споживання  V  С1е~м.  В  процесі 
1—1 

її  аналізу  встановлюють  залежність  глобаль¬ 
ного  максимуму  від  вибору  ф-ції  зважування, 
визначають  межі  області,  якій  повинна  нале¬ 
жати  норма  нагромадження  х.  Результати  роз¬ 
рахунків  по  поєднуванню  нагромадження  і 
споживання  залучають  мри  побудові  моделі 
співвідношення  між  зростанням  продуктив¬ 
ності  праці  й  заробітної  плати. 

Серед  питань,  роагляданнх  на  основі  дуже 
укрупнених  М.  е.,  слід  вказати  на  співвідно¬ 
шення  темпів  зростапня  1  і  II  підрозділів. 
З  менше  агрегатованих  М.  е.  необхідно  виді¬ 
лити  модель  Л.  В.  Кантороннча,  засновану  на 
задачі  програ-нування  лінійного.  Інгредієнти 
моделі  розбито  на  4  групи:  1)  первинні  ресур¬ 
си  (населення,  природні  запаси  корисних 
копалин  тощо);  2)  виробничі  фактори  (кате¬ 
горії  праці,  виробничі  потужності,  освоєні 
природні  ресурси);  3)  проміжні  продукти 
(сировина,  матеріали  тощо):  4)  кінцеві  про¬ 
дукти  (предмети  народного  споживання  й  неви¬ 
робничі  послуги).  Виробничі  способи,  стосов¬ 
ні  одного  періоду  (виробництво,  транспорт) 
і  багатьох  періодів  (створення  й  використан¬ 
ня  фондів,  освоєння  природних  ресурсів), 
записують  у  вигляді  матриці  (а*,),  до  І  — 
вид  продукту,  ресурсу  тощо;  І  —  рік;  г  — 
технологічний  спосіб:  «}4  <  0  відповідає  ви¬ 
тратам.  а-,  >  0  —  випускові  продукції.  План 
визначається  наданням  інтенсивностей  тех¬ 
нологічних  способів,  і  цим  фіксуються  балан¬ 
си  за  різними  інгредієнтами  ^  г»°1с 

Я 

За  допомогою  цих  балансів  записують  обме¬ 
ження,  які  визначають  допустимий  плав:  об¬ 
меження  на  первинні  ресурси  для  всіх  періо¬ 
дів  *м  ^  —  ^Ч,І:  аавданпя  виробничих 
потужностей,  освоєних  природних  ресурсів 
тощо  в  початковий  період  х{  4 
баланси  за  проміжними  продуктами  і4 ,  >  0; 
обмеження  на  кінцеві  продукти,  напр.,  ви¬ 
мога  випускати  їх  у  певному  асортименті: 
*іш(  —  Сі(  /)|.  Тут  {  —  наявність  різних 
видів  ресурсів,  Сі  ,  —  характеристика  1-ї  ком¬ 
поненти  набору  6(. 

За  критерій  оптимізації  беруть  максимум 
темпу  зростання  а  кінцевих  продуктів,  при 
якому  задача  О,  =  (1  4-  а)  може  бути 

розв'язною.  Можливі  ще  й  інші  критерії  ефек¬ 
тивності.  Значну  увагу  макромоделюванню 
приділяють  у  капіталістичних  країнах,  де 
М.  е.,  в  яких  оперують  синтетичними  показни¬ 
ками,  з’явилися  на  початку  30-х  років  20  ст. 
Ці  М.  е.  відображують  взаємозв'язок  еконо¬ 
метрії  та  буржуазної  політекономії.  Хоч 
вони  й  не  розв  язують  кардинальних  проблем 
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політекономії  та  розвитку  капіталістичної 
економіки,  нагромаджений  економетрією  дос¬ 
від  становить  великий  інтерес  і  для  моделю¬ 
вання  виробничо-тех.  аспекту  відтворення, 
і  для  аналізу  її  помилок  і  перспективних  ліній 
розвитку.  Важливим  кроком  у  дослідженні 
проблеми  онтимізації  економіки  стала  запро¬ 
понована  амер.  математиком  Дж.  фон  Нсбма- 
ном  (1903—1957)  концепція  розширення  й 
рівноваги  для  замкненої  моделі  у  передбачен¬ 
ні  розвитку  з  постійними  темпами.  Останнім 
часом  велику  увагу  приділяють  і  узагальнен¬ 
ням  моделі  Неймана,  і  деяким  її  окремим 
випадкам,  напр..  простій  моделі  Леонтьєва 
(див.  Валам  міжгалузевий),  стосовно  якої 
теорія  «розширеної  рівноваги»  став  простішою. 
Для  дослідження  розширеного  відтворення 
в  заг.  випадку,  тобто  не  тільки  в  ІІеймаиовому 
розумінні,  застосовують  різні  модифікації  мо¬ 
делі  Леонтьєва.  Осн.  функціональним  спів¬ 
відношенням  у  моделі  Купманса  8  і,  +  і,  » 
«■/  (*,)  —  Хї(,  де  г,  —  капітал  у  розрахунку 
на  одного  робітника  в  момент  і,  /  (х)  —  випуск 
продукції  залежно  від  капіталу,  х,  —  спожи¬ 
вання  в  розрахунку  на  одного  робітника, 
Хг(  —  зростання  інвестицій  пропорційно  зро¬ 
станню  робочої  сили,  яке  своєю  чергою  про¬ 
порційне  зростанню  населення  = 

-  Це*  [X  >  0).  і,  —  населення  в  момент 
і  (і„  =  соп.чі),  х(  —  чистий  приріст  капіталу 
на  одного  робітника.  За  критерій  беруть: 

ОО 

шах  |  (хг)  Лі  —  інтегр.  корисність  на 

0 

душу  населення,  шах  £  е  ~ р**и  (х,)  Л  —  су- 

0 

марна  корисність  для  всіх  людей  р*  =  р  — 

—  А  або  складніші  варіанти  побудови  цільо¬ 
вої  функції,  напр.,  за  допомогою  рекурентних 
співвідношень,  які  зв'язують  значення  ці¬ 
льової  функції  двох  нескінченних  часових 
інтервалів,  один  з  яких  є  частиною  другого. 
Літ.:  Маркс  К.  Капітал,  т.  2.  К.,  1954;  Ленін 
В.  І.  З  приводу  так  званого  питаная  про  ринки.  Пов¬ 
не  зібрання  творів,  т.  1;  С  т  р  у  м  і  л  н  н  С.  Г.  К 
проблеме  оптимальних  пропорцій).  «Плановеє  іозяВ- 
ство»,  1962,  №  6;  Н  е  м  ч  и  н  о  в  В.  С.  Зкоиомпко- 
математические  метоли  и  моделе.  М.,  1965;  Канто- 
р  о  в  и  ч  Л.  В.  Маткма  гические  проблеми  раечета  и 
аналиаа  оптимальних  зннамнческих  моделей.  Ноао- 
сибирск,  1965.  А  л  л  е  н  Р.  Математичеекая  аконо- 
мин.  Пер.  с  англ.  М.,  1963  (бібліогр.  с.  647  — 655}; 
Макроаковомические  модели  планированші  и  орогно- 
зированин.  Пер.  с  англ.  н  франц.  М.,  1970. 

В.  В.  Дем'  яненка ,  В.  А.  Ионоплицький. 

МАКСИМ  ІНУ  ПРИНЦИП  —  принцип  оп¬ 
тимальної  поведінки  гравців  в  ігор  теорії. 
Полягав  в  прагненні  максимізувати  мінім,  ви¬ 
граш,  має  особливо  велике  значення  в  іграх 
антагоністичних,  у  яких  приводить  до  одер¬ 
жання  1-им  гравцем  гри  значення.  Додержую¬ 
чись  М.  п.,  гравці  часто  змушені  застосовува¬ 
ти  стратегії  мішані. 

МАКСИМУМУ  ПРАВДОПОДІБНОСТІ  МЕ¬ 
ТОД  —  метод  визначення  оцінок  невідомих 
параметрів  у  випадку,  коли  розподіл  випад¬ 
кової  величини  належить  до  класу  розподілів, 


що  залежить  від  скінченного  числа  параметрів. 
Див.  Статистичні  оцінки. 

МАНІПУЛЯТОР  —  механізм,  що  під  керу¬ 
ванням  оператора  здійсниш  маніпуляції,  ек¬ 
вівалентні  діям  людської  руки.  М.  застосо¬ 
вують  для  виконання  робіт,  під  час  яких  тре¬ 
ба  брати  предмети,  переміщувати  їх  у  будь- 
яку  зону  робочого  простору  в  недоступному 
для  людини  середовищі  (високе  т-рп,  радіо¬ 
активність  тощо)  або  виконувати  подібні  дії 
а  прикладанням  великих  сил  (напр.,  маніпу¬ 
ляції  неликою  поковкою  під  молотом).  Прова¬ 
дяться  роботи  щодо  створення  систем  керу¬ 
вання  М.  з  використанням  електронних  об- 
ЧМСЛ.  маїШІН.  І.  Т.  Пархоменко. 

«МАКК-1»»  —  перша  в  світі  автоматична 
електромеханічна  цифрова  обчислювальна  ма¬ 
шина  а  послідовним  коруванням.  Створила  ЇЇ 
фірма  «/ нтернейшенал  бізнес  машінз  корпо- 
рейшен*  1944  у  співпраці  з  Гарвардським  уні¬ 
верситетом  (США). 

Машина  являла  собою  сипхроіший  обчисл. 
пристрій  паралельної  дії,  оперувала  нона  з 
числами,  що  мали  23  десяткові  цифрові  роз¬ 
ряди  й  один  аиаковий  розряд;  у  ній  було  пе¬ 
редбачено  можливість  провадити  обчислюван¬ 
ня  з  46  розрядами.  «М.-1*  виконувала  п’ять 
осн.  операцій  (додавання,  віднімання,  мно¬ 
ження,  ділення  та  відшукувавші  в  таблицях 
величин,  попередньо  обчислених  машиною). 
У  ній  було  60  регістрів  для  записування 
констант,  72  нагромаджувальні  регістри, 
центр,  блок  множення  і  ділення,  пристрої  для 
обчислювання  елементарних  трансцендент¬ 
них  ф-цій  І0£1вх,  10х  та  яіп  х  та  3  механізми 
для  зчитування  кодів  програми  з  перфострі¬ 
чок.  Введення  даних  —  з  перфокарт  та  пози¬ 
ційних  перемикачів  (використовували  зго¬ 
дом  і  електрифіковані  друкарські  машин¬ 
ки). 

Кожен  з  60  регістрів  копетапт  складався  з 
24  десятипозиційних  перемикачів.  Кожен  з 
72  нагромаджувальних  регістрів  складався 
з  24  цифрових  коліс,  за  допомогою  яких  мож¬ 
на  було  складати  і  запам'ятовувати  числа. 
Цифрове  колесо  являло  собою,  по  суті,  деся- 
типозиційннй  перемикач,  нкий  перемикається 
за  допомогою  магнітної  муфти.  Операція 
віднімання  (як  обернена  операції  додавання) 
виконувалась  представленням  чисел  у  до¬ 
датковому  коді.  Блок  множеинн  і  ділепня 
провадив  множення  так  :  спочатку  утворю¬ 
вались  і  запам’ятовувались  9  цілих  чисел, 
кратних  множеному,  потім  з-поміж  них  виби¬ 
рались  числа,  що  відповідали  всім  цифрам 
множника.  Відібрані  числа  зсовувались  і 
додавалися  стовпчиком.  Положення  коми  — 
фіксоване  і  встановлювалось  на  комутаційній 
панелі.  Ділення  виконував  аналогічно  топ 
самий  блок.  Логарифми,  антилогарифми  та  си¬ 
нуси  величин  обчислювали  методом  розвинен¬ 
ня  в  ряд  цих  ф-цій  з  використанням  спец,  ре¬ 
гістрів.  Кожний  з  трьох  механізмів  зчитуван¬ 
ня  з  перфострічки  мав  кільцеву  стрічку  з 
цроперфорованими  на  ній  через  однакові  про¬ 
міжки  кодами  ф-цій  та  інтерполяційними  кое¬ 
фіцієнтами.  Спочатку  стрічка  автоматично 
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перемотувалась  у  напрямі  до  найближчого 
значення  аргументу,  потім  машина  зчитувала 
значення  ф-ції  і  провадила  інтерполювання. 
Пристрій  керування  складався  а  зубчастого 
колеса,  яке  перемотувало  «керуючу»  перфо¬ 
стрічку.  У  стрічці  були  поперечні  ряди  отво¬ 
рів.  У  кожному  з  рядів  було  по  24  рівновідда- 
леиі  отвори,  поділові  на  3  групи  А,  В  і  С  но 
8  отворів.  Кожний  ряд  отворів  містив  команду: 
«Взяти  число  а  комірки  А ,  послати  його  у 
В,  здійснити  операцію  С».  Пристрій  керуван¬ 
ня,  інтерполятори  та  цифрові  колеса  працюва¬ 
ли  синхронно,  бо  їх  приводила  в  дію  мех. 
система  зубчастих  передач  від  одного  електро¬ 
мотора.  Осн.  цикл  тривав  300  мсек.  Середній 
час  виконання  операції  множення  становив 
бл.  З  сек. 

«М.-1»  було  передано  Гарвардському  ун-то- 
ві,  працювала  вона  понад  15  років.  На  пій 
було  виконано  розрахунки  для  багатьох  об- 
числ.  лабораторій  США. 

Літ.:  А  І  к  е  о  Н.  Н..  Норрег  О.  И.  ТЬеаїКота- 
Ііс  аедиепсе  сопігоііей  слісиїаіог.  «Еіасігісаі  епхіпсе- 
гіпд»,  1940,  V.  6Ь,  аивиаі  —  «срІетЬсг  —  осіобег  — 
потетЬег;  У  я  л  к  с  М.  В.  Автоматяческие  цмфро- 
пьіе  пьічислительньїе  митним.  Пер.  с  аигл.  Л . .  1960 
(бібліогр.  с.  316—  329].  П.  В.  Походііло. 

МАРКЕР  —  спеціальний  апак,  який  наносять 
на  носій  записи  Інформації  (магнітну  стрічку, 
барабан,  перфострічку,  перфокарту  тощо) 
разом  а  основними  вапам'ятовуванимп  дани¬ 
ми.  М.  призначено  виконувати  деякі  службо¬ 
ві  функції,  пов'язані  з  перероблянням  інфор¬ 
мації  (пошук  початку  або  кінця  потрібної  зо¬ 
ни  та  стирання),  розпізнаванням  характеру 
записаної  інформації  (М.  адресний,  число¬ 
вий),  визначанням  розміщення  інформації 
на  носії  (напр.,  М.  відділяє  одну  зону  на  магн. 
стрічці  або  барабані  від  іншої)  тощо.  Синхро¬ 
нізуючі  М.  служать  для  коруванвя  запису¬ 
ванням  і  зчитуванням  інформації.  Для  пред¬ 
ставлення  значень  М.  використовують  про¬ 
сторові  (окрема  доріжка  на  магн.  стрічці), 
часові  (порядок  проходження)  чи  фізичні  (пер¬ 
форація,  кольорові  помітки  на  магн.  стрічці) 
ознаки.  Ю.  Л.  Іваськів. 

МАРКОВА  ЛАНЦЮГ  —  марковський  процес 
з  дискретним  часом  і  скінченною  або  лічбо- 
вою  множиною  станів.  Нехай  (х^  х*,  ...)  — 
стани  М.  л.;  звичайно  вважають,  що  часовий 
параметр  І  пробігає  невід’ємні  цілі  числа. 
М.  л.  визначається  набором  імовірностей 
переходу  ру  (л),  тобто  ймовірностями  на  п  - 
му  кроці  перейти  зі  стану  і  в  стан  і.  Якщо  ці 
ймовірності  не  залежать  від  п,  то  М.  л.  наз. 
однор  ідним.  За  допомогою  М.  л.  опи¬ 
сують  еволюцію  будь-якої  системи,  що  має 
скінченну  або  зліченну  множину  станів  і  змі¬ 
нює  свої  стани  від  діяння  незалежних  ви¬ 
падкових  імпульсів.  Нехай  Хп  —  став  системи 
в  момент  п,  а  ;  (п,  х,  у)  —  стан,  у  який  пере¬ 
ходить  система  зі  стану  х,  якщо  в  момент  п 
на  неї  впливає  імпульс  у.  Тоді,  якщо  У,, 
У 2,  ...  —  послідовність  незалежних  імпульсів, 
то  послідовність2Гп+1=£  (п,2 Гп,  Уп)  буде  М.  л. 
З  перехідною  ймовірністю  Ру  (л)  =  р  (р  (л, 
*і>  У„)  —  я,-}  (величина  ?  (л,  х{,  уп)  —  випадко¬ 


ва  величина,  яка  набуває  значень  х,,  х,.  ...; 
зліва  вказано  ймовірність  того,  що  ця  випад¬ 
кова  величина  дорівнює  х^).  Якщо  рі  (0)  по¬ 
значає  ймовірність  того,  що  ця  система  в  почат¬ 
ковий  момент  (і  0)  перебуває  у  стані  х,, 
то  можна  обчислити  ймовірність  будь-якого 
відрізка  траєкторії  системи,  бо  траєкторія  на 
відрізку  10,  л)  є  послідовністю  її  значень 
*  (0).  х  (1) . х  (л)  :  р  {х  (0)  =  х1#,  х  (1)  — 

“  *і, .  *  («)  “  *іпІ  =  Рі,  (0)  рм,  (1)  ... 

...  р<п _ Знаючи  ймовірності  переходу 

Рц  (я),  які  наз.  імовірностями  переходу  за 
один  крок,  можна  обчислити  імовірності  пере¬ 
ходу  за  кілька  кроків  ру  (т,  я),  тобто  імовір¬ 
ність  системи  в  момент  л  потрапити  у  стан  ), 
якщо  вона  в  момент  т  <  л  перебувала  в  стані 
і.  Справджується  формула 

Рц  (т,  л  +  1)  =  V  Рік  „)  Рк,  п  +  1)  (1) 

А 

(підсумовування  зліва  здійснюється  аа  всіма 
значеннями  іпдекса,  який  зазначено  під  зна¬ 
ком  суми).  Визначаючи  ймовірності  пере¬ 
ходу,  зручно  розташовувати  їх  у  матриці 
П  (т,  л)  —  (ру  (т,  л)).  II  (л)  =  (ру  (я)) 

(і  вказує  на  номер  рядка,  а  /  —  номер  стовп¬ 
чика,  на  перетині  яких  стоїть  елемент,  що 
його  вказано  в  обох  рівностях  справа). 
Матриці  такого  вигляду  наз.  стохастич- 
п  и  м  и,  вони  являють  собою  матриці  з  не¬ 
від'ємними  елементами,  причому  сума  еле¬ 
ментів  по  рядку  дорівнює  1.  Стохастнчною  мат¬ 
ицею  є  й  добуток  стохастичних  матриць. 

піввідвошення  (1)  за  допомогою  матриць 
ааписують  так: 

П  (т,  я)  =  П  (т  -+■  1)  П  (т  +  2)  ...  11  (т  +  л). 

Однією  з  найважливіших  задач  М.  л.  є  ви¬ 
вчення  поведіпки  ймовірностей  ру  ( т ,  л)  при 
л  -*•  оо.  Цю  задачу  розглядають  здебільшо¬ 
го  для  однорідних  ланцюгів.  У  цьому  разі 
П  (л)  =  П  не  залежить  від  л  і,  отже,  II  (т,  п)= 
—  ГҐ*— т  (справа  стоїть  п  —  т-ий  степінь 
матриці  П).  Отже,  задача  зводиться  до  вивчен¬ 
ня  поведінки  л-го  степеня  стохастичної  мат¬ 
риці  при  л  -*■  оо.  Найцікавішим  з  практичної 
точки  зору  є  той  випадок,  коли  виконується 
ергодична  теорема,  тобто  ру  (т,  л)  при  л  -* 
-*•  оо  прямують  до  границі  р;-,  яка  не  зале¬ 
жить  від  первісного  стану  і.  Для  М.  л.  зі  скін¬ 
ченною  множиною  станів  для  виконання  ер¬ 
годичної  теореми  необхідно  й  достатньо,  щоб 
при  певному  л  у  матриці  II"  був  хоч  один 
стовпчик,  складений  з  додатніх  елементів; 
зокрема,  якщо  такою  є  матриця  П,  то  ерго¬ 
дична  теорема  виконується  (див.  Ергодична 
теорія).  Імовірності  р^  =  ііт  ру  (т,  п) 

П~+  ОО 

наз.  ергодичними  ймовірнос¬ 
тями:  вони  є  стаціонарними  ймовірностя¬ 
ми:  ЯКЩО  р  { X  (0)  =  X;}  =  то  р  { х  (л)  = 
=  при  всіх  л>0.  Стаціонарні  ймовір- 
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пості  задовольняють  рівняння  2лР\Р\і  — 
•=  р^  (тут  рц  —  імовірності  переходу  за  один 
крок  одворідного  ланцюга).  Це  рівняння  з 

умовою  2  р;  ~  1  в  ергодичному  випадку 

І 

(коли  справджується  ергодична  тео¬ 
рема)  однозначно  визначав  ергодичпі  ймовір¬ 
ності.  Складнішим  є  випадок  нескінченної  мно¬ 
жини  станів.  Оси.  відмінність  між  М.  л.  зі 
скінченною  і  аліченною  множинами  етапів 


полягає  в  тому,  шо  в  разі,  коли  множина  злі- 
чення,  всі  стани  можуть  бути  неістотними, 
істотпі  стани  не  обов'язково  зворотні,  а  якщо 
вони  й  зворотні,  то  не  обов'язково  додатні. 
1)  скінченному  М.  л.  такого  бути  не  може. 
Див.  також  Випадкових  процесів  теорія. 
Літ.:  £ариисакои  Т.  А.  Освоїм  теории  про- 
цессоа  Маркова.  М.,  19І4  Ібібліогр.  с.  202 — 205); 

6  цепи  Маркова.  Пер.  с  англ. 
— 415).  А.  В.  СкорохоО. 

ПРОЦЕС  —  випадковий 
процес,  який  має  ту  властивість,  що  його  по¬ 
ведінка  після  моменту  і  залежить  тільки  від 
його  значення  в  цей  момент  і  не  залежить  від 
поведінки  процесу  до  моменту  І.  Поняття 
М.  п.  як  узагальнення  поняття  динамічної  сис¬ 
теми  ввів  рад.  математик  А.  М.  Колмогоров 
(н.  1903).  Кажуть,  що  в  певному  фазовому 
просторі  X  динамічну  систему  визначено, 
якщо  задано  ф-цію  р  (І,  х,  *)  для  І  <  х, 
х  є  Х,зі  значенням  в  X,  яка  визначає  поло¬ 
ження  системи  (це  положення  визначається 
точкою  фазового  простору)  в  момент  х,  якщо 
в  момент  і  її  положення  було  х.  Ця  ф-ція  за¬ 
довольняє  еволюційне  співвідношення  р  (І, 
х,  и)  =  р  (*,  р  (І,  х,  *),  и),  якщо  тільки  І  < 
<  *  <  и.  Це  співвідношення  означає,  що,  пе¬ 
ребуваючи  в  момент  І  у  точці  х  і  потрапляючи 
в  певний  момент  у  стан  р  (і,  х,  и),  система 
попутно  до  моменту  *  потрапляє  в  став  р  (І,  х, 
в).  У  певному  фазовому  просторі  X  задано 
М.  п.,  якщо  визначено  ф-цію  р  (І,  х,  х,  Е)  — 
імовірність  того,  що  система,  перебуваючи 
в  момент  І  у  стані  х,  у  момент  *  >  І  потрапить 
в  один  із  станів  множини  Е.  При  цьому  необ¬ 
хідно,  щоб:  1)  функцію  р  ((,  х,  х,  Е)  було  ви 
значено  для  всіх  і  <  в.  які  належать  певній 
множині  моментів  Т  (ця  множина  наз.  облас¬ 
тю  визначення  процесу),  х  є  X  і  Е  належить 
певній  о-алгебрі  х  підмпожпн  із  ДГ;  2) 


Ч  ж  у  н  К.  Однорояиьіі 
М. ,  1 9К4  Ібібліогр.  с.  406 
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функція  р  (і,  х,  х,  Е)  була  мірою  за  Е  (так  має 
бути,  бо  р  (і,  х,  х,  Е)  є  імовірність);  3)  при 


І  <  в  <  и  виконувалося  співвідношення 


р(1,  х,  и,  Е)  =  ]р(х.  у.  и.  Е)  р(І,  х,  в,  Лу).  (1) 


Щоб  це  співвідношення  мало  смисл,  необхідно 
також,  щоб  р  (*,  х,  х,  Е)  для  всіх  і  <  в  і  Е  с 
а  х  було  вимірним  за  х.  Рівняння  (1)  наз. 
рівнянням  Чепмена  —  Колмогорова,  воно  є 
аналогом  еволюційного  співвідношення:  при 
переході  з  х  в  Е  за  час  від  І  до  а,  система  по¬ 
путно  з  імовірністю  р  (1,  х,  х,  <1у)  потрапляє 
в  окіл  точки  у ,  а  потім  з  імовірністю  р  (х,  у, 
и,  Е)  переходить  із  у  в  Е.  При  цьому,  оскіль¬ 
ки  у  може  бути  будь-яким,  то  по  у  треба  про¬ 
вести  інтегрування  (підсумувати  всі  можли¬ 


вості).  Область  визначення  Т  М.  п.  може  бути 
або  иевною  послідовністю  моментів  часу,  тоді 
М.  п.  наз.  процесом  з  дискретним  часом  (за 
Т  в  цьому  разі  беруть  здебільшого  послі дов 
ність  натуральних  чисел),  або  Т  є  скінчен¬ 
ним  чи  нескінченним  інтервалом.  Розрізня¬ 
ють  М.  п.  і  залежно  від  фазового  простору. 
Найпоширенішими  є  такі  випадки:  а)  X  — 
скінченна  множина,  тоді  М.  п.  наз.  процесом 
зі  скінчепною  множиною  станів:  б)  X  —  зчис- 
леппа  множина,  тоді  М.  її.  є  процесом  зі 
зчнслеііиою  множиною  ставів;  в)  X  —  скінчен- 
новимірний  евклідів  простір,  тоді  М.  п.  ваз. 
процесом  з  неперервною  множиною  станів. 
М.  п.  з  дискретним  часом  і  скінченною  зчис- 
ленною  множиною  станів  наз.  Маркова  лан¬ 
цюгами. 

Функція  р  (і,  х,  х,  Е),  за  допомогою  якої 
визначають  М.  п..  наз.  перехідною  імовір¬ 
ністю,  або  перехідною  імовірнісною  функцією 
М.  п.  Визначення  можливих  перехідних  імо¬ 
вірностей  є  однією  з  оси.  задач  теорії  М.  п. 
Це  визначення  зводиться  в  основному  до  того, 
що  для  ймовірності  переходу  целінійне  рів¬ 
няння  (1)  замінюють  лінійними  (рівняннями 
Колмогорова),  що  мають  різний  вигляд  для 
різних  класів  М.  п.  Найпростіший  випа¬ 
док,  якщо  X  —  скінченний  або  злічениий 
фа  зовий  простір,  а  час  неперервний;  тоді  пе¬ 
рехідна  ймовірність  визначається  ф-ціями 
Ру  (І,  *).  які  дорівнюють  умовній  імовірності 
того,  що  система  перебуває  в  /-му  стані 
в  момент  г,  якщо  в  момент  і  вона  перебува¬ 
ла  в  і- му  стані.  Функції  р^  (І,  в)  задовольня¬ 
ють  дві  системи  рівнянь: 
д  «рі 

-ят  рц  (••  *)  =  Рм  (*•  *>  ам  (*); 

* 


— <*'  •) 


і]  аік  <0  Ркі  (*.  *>• 

к 


які  в  цьому  випадку  і  є  рівняннями  Колмого¬ 
рова.  Ці  рівняння  істотно  спрощуються  в  ра¬ 
зі,  якщо  М.  п.  однорідні.  М.  п.  наз.  одно¬ 
рідними,  якщо  р  (і,  х,  х,  Е)  =  р  (і  + 
+  А,  х,  х  4-  й,  Е).  Подібного  вигляду  з  одно¬ 
рідними  М.  п.  одержуємо  результати  для 
М.  п.  з  неперервною  множиною  станів.  М.  п. 


наз.  суто  розривним,  якщо  існують  границі 

л/ол.4  4  Хр Гр  ~  *'  *  +  Е)  = 

=  X  (І,  х,  Е)  для  всіх  Е,  які  не  містять  х,  і 

л/о™,*!!  — Д^Р  (<  — Лі.  *,  *+  Л-  (*))  —  И  “= 

=  —  Х(1,х),де  |х)  —  множина,  що  складається 
з  однієї  точки  х.  Характерно,  що  за  допомогою 


суто  розривних  процесів  можна  описувати 
більшість  систем,  стан  яких  змінюється  від  ви 
наднових  збурень,  що  виникають  у  випадкові 
моменти  часу  (до  таких  випадкових  збурень 


належать,  налр.,  надходження  нового  викли¬ 
ку  на  телефонну  станцію,  розладнання  одного 
з  приладів  автомат,  системи  тощо). 

Дуже  важливий  клас  М.  п.  з  неперервною 
множиною  станів  становлять  дифузійні  про- 
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цеси.  їх  можна  інтерпретувати  як  імовірніс¬ 
не  описування  явища  лифузії.  Крім  зазначе¬ 
них  М.  п.,  розглядають  ще  й  М.  п.  мішаного 
типу,  в  яких  па  неперервний  (дифузійний) 
рух  накладаються  стрибки.  Тоді  рівняння 
Колмогоровя  мають  вигляд  інтегро-диферен- 
ціальннх  рівнянь. 

Крім  визначення  перехідної  ймовірності 
М.  п.,  важливою  задачею  с  визначення  розпо¬ 
ділу  різних  функціоналів  від  М.  п.  При  цьо¬ 
му  М.  п.  розглядають  як  випадковий  процес 
(або,  точніше,  як  певну  сукупність  марков- 
ських  випадкових  процесів  а  однією  й  тією 
самою  ймовірністю  переходу).  Теорія  М.  її. 
вивчає  також  поведінку  ймовірності  перехо¬ 
ду  р  (І,  х,  в,  Е)  при  *  -*  оо.  особливо  в  разі, 
коли  процес  однорідний.  Ця  задача  є  основ¬ 
ною  для  процесів  з  дискретним  часом  і  ВІДІІО 
відає  одній  іа  форм  ергодичного  принципу 
(див.  Ергодична  теорія). 

Літ.:  Сарммоако»  Т  а.  Основи  творив  процес 
сов  Маркова.  М.,  1954  [бібліогр  с.  202—305);  Дак¬ 
ки  ■  Е.  В.  Оснований  творим  марковских  процессоо. 
М.,  1959  Ібіблюгр.  с.  219—220];  Д  ьі  в  к  и  п  Б.  Б. 
Марковсине  процссси.  М.,  1963  (бібліогр.  с.  840— 
850);  Г  в  х  м  а  я  И.  И.,  Скороход  А.  В.  Сто- 
хастмчесние  диффі'ренциалмше  уравнснші.  К..  1968 
(бібліогр.  с.  353 — 354].  А.  В.  Скороход. 

МАСИВ  —  1)  У  задачах  автоматичної  об¬ 
робки  даних  —  сукупність  однотипних  щодо 
структури  й  способу  використання  записів, 
яка  належить  до  певного  етапу  управлін¬ 
ських  робіт  і  розглядається  як  єдине  ціле. 
Іноді  М.  називають  і|іаблом  (від  англ.  (Пе). 
Прикладом  М.  може  бутті  сукупність  обліко¬ 
вих  анкет  (карток)  працівників  підприємст¬ 
ва.  Як  правило,  М.  містить  великий  обсяг 
інформації  і  розміщується  на  зови,  носіях 
пам’яті  ЦОМ.  Під  час  обробки  М.  його  записи 
по  черзі  переносяться  в  оперативну  пам'ять. 
Крім  записів,  М.  звичайно  містить  деякі  ві 
домості  (мітки  М.),  які  дають  змогу  відріз¬ 
нити  один  М.  від  іншого,  визначити  останній 
запис  М.  тощо.  2)  В  мовах  типу  АЛГОЛ-60— 
л-внмірна  впорядкована  сукупність  однотип¬ 
них  елементів.  Л.  П.  Вабепко. 

МЛСПВ  ІНФОРМАЦІЙНИЙ  —  набір  пощу 
нових  образів  документів  чн  записів  фактів 
(даних)  в  інформаційно-пошуковій  системі. 
Первісні  документи,  що  їхні  пошукові  обра¬ 
зи  зберігаються  в  інформаційно-пошуковій 
системі,  становлять  інформаційний  масив  до¬ 
кументів.  Є  прямий  та  інверсійний  способи  ор¬ 
ганізації  М.  і.  За  п  р  я  м  о  І  організації  осн. 
структурним  елементом  масиву  є  запис,  до  яко¬ 
го  входять  адреса  зберігання  документа  та  його 
пошуковий  образ.  Елементи  масиву  в  ньому 
разі  розміщують  і  нумерують  переважно  "в 
порядку  надходження  їх  у  систему.  За  і  н  - 
версійвої  організації  елементом  маси¬ 
ву  є  запне,  який  включає  в  себе  слово  мови 
інформаційної  (дескриптор),  >  адреси  збері¬ 
гання  всіх  документів,  у  пошукових  об¬ 
разах  ЯКИХ  є  це  Слово.  Б-  Ф-  Скороходько. 
МАСОВОГО  ОБСЛУГОВУВАННЯ  СИСТЕ¬ 
МА  одна  з  можливих  математичних  фор¬ 
малізація  реальних  систем  технічного,  вироб¬ 
ничого,  економічного  чи  біологічного  харак¬ 


теру,  яку  здійснюють  а  метою  дослідження 
роботи  системи  та  знаходження  найраціональ- 
нішого  режиму  її  функціонування.  М.  о.  с.— 
основний  об'єкт  вивчення  масового  обслуго¬ 
вування  теорії.  Найбільший  інтерес  а  прак¬ 
тичного  й  теор.  погляду  становить  вивчення 
т.  з.  імовірнісних  М.  о.  с.,  у  функціонуванні 
яких  беруть  участь  різні  ймовірнісні  факто¬ 
ри;  випадкові  величини,  системи  взаємно  за¬ 
лежних  випадкових  величин,  випадкові  про¬ 
цеси  різноманітної  природи.  Дослідження 
ймовірнісних  М.  о.  с.  є  специфічним  розді¬ 
лом  випадкових  процесія  теорії.  Реальною  сис¬ 
темою,  що  допускає  формалізацію  у  вигляді 
М.  о.  с.,  є,  напр.,  виробнича  верстатна  лінія. 
Кожен  верстат  такої  лінії  можна  розгляда¬ 
ти  як  обслуговуючий  прилад,  що  виконує  ту 
чи  іншу  операцію  обслуговування.  Надхо¬ 
дження  матеріалів,  заготовок,  напівфабрика¬ 
тів  на  лінію  ззовні  становить  сукупність 
вхідних  потоків  системи.  Час  обробки  де¬ 
талі  на  верстаті  інтерпретують  як  час  об¬ 
слуговування.  Запас  заготовок,  які  підляга¬ 
ють  обробці,  створює  чергу.  Вихідними  по¬ 
токами  М.  о.  с.  є  потоки  готових  деталей, 
що  пройшли  обробку,  бракованих  виробів, 
виробничі  відходи.  Група  верстатів,  які  вико¬ 
нують  одну  й  ту  саму  виробничу  операцію 
над  різними  деталями,  становить  багато¬ 
лінійну  М.  о.  с.  Багатофазна 
М.  о.  с. —  це  група  верстатів,  що  послідов¬ 
но  виконують  різні  операції  обробки  тих 
самих  деталей.  Вимушені  перерви  у  виробни¬ 
чому  процесі  й  постачанні  розглядають  як 
блокування  (див.  Блокування  обслуговування). 
Досліджувати  цю  систему  можуть,  напр., 
для  того,  щоб  визначити  такі  значення  пара¬ 
метрів  системи,  при  яких  за  фіксований  час 
випускають  максимум  продукції  або  дома¬ 
гаються  мінімуму  очікуваних  затрат,  випус¬ 
каючи  задану  кількість  продукції. 

Функціонування  М.  о.  с.  пов’язане  з  над¬ 
ходженням  іззовні  чи  виникненням  усередині 
системи  певних  вимог  викликів,  повідомлень 
(абонентів),  проходженням  їх  через  систему 
а  поділом  однієї  вимоги  на  кілька  нових  ви¬ 
мог  чи  рекомбінацією  кількох  вимог  в  одну 
або  а  виходом  вимог  з  системи.  Процес  надхо¬ 
дження  чи  виникнення  вимог  має  характер 
потоку  випадкового.  М.  о.  с.  може  мати  один 
або  кілька  однорідних  чи  неоднорідних, 
взаємно  незалежних  чи  залежних,  рівноправ¬ 
них  чи  нерівноправних  вхідних  випадкових 
потоків.  Оси.  елементом  кожної  М.  о.  с.  є 
т.  з.  обслуговуючий  механізм  (прилад,  лі¬ 
нія,  канал)  —  функціональний  елемент,  що 
здійспює  безпосередньо  операцію  обслуго¬ 
вування  вимог  (затримки  в  часі).  В  різних 
ситуаціях  М.  о.  с.  може  містити  тільки  один 
обслуговуючий  механізм  чн  множину  їх 
(скінченну  або  нескінченну).  Тривалість  об¬ 
слуговування  вимог  (час  обслуговування)  — 
одна  з  істотних  характеристик  процесу  обслу¬ 
говування,  що  відбувається  в  системі.  Трива¬ 
лості  обслуговування  різних  вимог  можуть 
бути  постійними  (однаковими  або  різними 
для  різних  обслуговуючих  механізмів),  ви- 
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надновими  (взаємно  неналежними  чи  залеж¬ 
ними,  розподіленими  за  тим  самим  законом 
або  за  різними  законами),  керованими  (мо¬ 
жуть  залежати  від  того  стану,  в  якому  в 
даний  момент  перебувають  деякі  а  елементів 
системи).  Переміщення  (перетікання)  вимог 
усередині  системи  від  одних  обслуговуючих 
механізмів  до  інших  відбувається  за  спец, 
правилами  функціонування  системи,  що  вхо 
дять  у  П  опис.  У  багатьох  М.  о.  с.  відбуваєть¬ 
ся  чекання  вимог,  що  надійшли  до  обслуго¬ 
вуючого  механізму  в  той  момент,  коли  він 
був  зайнятий  обслуговуванням  вимоги,  яка 
надійшла  раніше.  При  цьому  утворюється 
черга  вимог.  Черга  може  бути  одна  загальна 
для  всіх  обслуговуючих  механізмів  системи 
або  перед  окремими  механізмами  чи  групами 
їх  може  формуватися  окрема  черга.  Вимога, 
що  залишає  систему  в  процесі  її  функціону¬ 
вання,  становить  вихідний  потік.  У  різних 
випадках  системи  можуть  мати  похідні  потоки 
повністю  обслугованих  вимог,  потоки  частко 
во  обслуговапнх  чи  зовсім  но  обслугованих 
вимог  (потоки  втрат).  З  потреб  практики  час¬ 
то  доводиться  вивчати  М.  о.  с.,  в  яких  обслуго¬ 
вуючі  прилади  час  від  часу  можуть  вибува¬ 
ти  з  ладу.  Трапляються  й  ситуації,  коли  ок 
ромі  вхідні  потоки  системи  періодично  на 
якийсь  час  перестають  діяти,  тобто  відбува¬ 
ється  блокування  входів  системи. 

Для  М.  о.  с.  досить  істотне  значення  має  її 
структура.  В  поняття  структури  М.  о.  с.  вклю 
чають  інформацію  про  те.  скільки  в  системі 
обслуговуючих  механізмів  кожного  типу,  про 
наявність  вхідних  та  вихідних  потоків,  про 
їхню  взаємну  пріоритетність,  про  можли¬ 
вість  формування  черг  перед  певними  обслуго¬ 
вуючими  механізмами  чи  групами  їх,  про 
шляхи  переміщування  вимог  усередині  сис¬ 
теми.  Розрізняють  М.  о.  с.  однолінійні  й 
багатолінійні,  однофазні  й  багатофазні  (6а- 
гатоеташіі).  Багатолінійна  система  на  відміну 
від  однолінійної  мас  кілька  (скінченну, 
або  лічбову.  множину)  обслуговуючих  ме¬ 
ханізмів,  що  виконують  однорідні  операції 
обслуговування,  тобто  здійснюють  паралель¬ 
не  обслуговування.  Вважають,  що  система 
обслужила  вимогу,  якщо  цю  вимогу  обслу¬ 
жив  один  з  обслуговуючих  механізмів  сис¬ 
теми.  На  мал.  1  схематично  зображено  багато¬ 
лінійну  систему  обслуговування  з  одним  заг. 
вхідним  потоком  і  однією  заг.  для  усіх  об¬ 
слуговуючих  механізмів  чергою  вимог,  шо 
чекають  на  обслуговування.  Прямокутника¬ 
ми  А ,  В.  С,  ....  К  показано  обслуговуючі 
прилади,  колами  —  чекаючі  вимоги,  суціль¬ 
ною  стрілкою  —  вхідний  потік,  штриховими 
стрілками  —  можливі  шляхи  посування  ви¬ 
мог.  У  багатофазній  М.  о.  с.  обслуговуючі 
механізми  виконують  різнорідні  операції 
обслуговування  і  здійснюють  послідовний  про¬ 
цес  обслуговування.  Вважають,  що  певна 
система  повністю  обслужила  вимогу,  якщо  цю 
вимогу  було  повністю  обслужено  на  кожній 
з  фаз  (етапів)  системи.  Схематичне  уявлення 
про  таку  систему  дає  мал.  2  (позначення  такі 
самі,  як  і  на  мал.  1).  Перед  кожною  фазою  фор¬ 


мується  самостійна  черга.  М.  о.  с.  міша¬ 
ного  типу,  тобто  таку,  що  мас.  водночас  власти¬ 
вості  і  багатолінійних,  і  багатофазних  систем, 
а  іноді  й  таку,  що  характеризується  усклад¬ 
неними  зв’язками  інших  типів  (напр.,  у  ній 
частина  вимог  може  проходити  повторне  об¬ 
слуговування  на  деяких  фазах),  наа.  мере¬ 
жею  масового  обслуг  овуван- 
н  я.  Схему  однієї  з  таких  мереж  подано  на 
мал.  З  (буквені  символи  біля  деяких  стрілок 
означають  імовірності  посування  вимоги  цим 
шляхом).  А  для  деяких  М.  о.  с.  характернії 
ми  є,  напр.,  обмеження  часу  чекання  або  часу 
перебування  в  системі,  блокування  обслуго¬ 
вування  та  вхідного  потоку,  резервування 
запасних  елементів  і  відновлення  тих,  що  ви 
були  з  ладу.  За  цими  властивостями  будь-яку 
М.  о.  с.  можна  зарахувати,  в  принципі,  до  того 
чи  іншого  класу  систем.  Розглянемо  доклад¬ 
ніше  деякі  найважливіші  класи  таких  систем. 

М.  о.  с.  з  чеканням  —  система,  в  якій 
передбачено  можливість  формування  черги 
вимог,  що  чекають  ни  обслуговування.  Це 
найпоширеніший  і  найзагальніший  тип  М.  о.  с. 
Найпростіший  окремий  випадок  такої  систе¬ 
ми  має  місце,  коли  при  функціонуванні  систе- 
мн  утворюється  т.  з.  проста  черга,  коли  всі 
вимоги,  що  надходять,  однорідні,  допуска¬ 
ються  нагромадження  їх  у  черзі  в  будь-якій 
кількості,  вимоги  надходять  з  черги  на  обслу¬ 
говування  в  тому  порядку,  в  якому  иош<  на¬ 
дійшли  в  чергу.  Трохи  складнішим  є  прин¬ 
цип  формування  черги  з  пріоритетами.  При 
цьому  кожній  вимозі,  що  надійшла,  ставлять  у 
відповідність  певну  характеристику  —  по¬ 
казник  пріоритетності.  Вимога  претендує  па 
право  постановки  в  певне  місце  в  черзі  відпо¬ 
відно  до  значення  показника  пріоритетності. 
Іноді  треба,  щоб  вимоги,  які  чекають  у  черзі, 
було  охарактеризовано  багатьма  числовими 
показниками.  Така  ситуація  є  найтиповішою 
для  задач  керування,  при  розв’язуванні  яких 
вимогу  з  черги  вибирають,  враховуючи  бага¬ 
то  її  характеристик.  Реальними  М.  о.  с.  з 
чеканням  є,  напр.,  склад,  що  відпускає  про¬ 
дукцію  за  заявками,  система  автоматизованої 
обробки  на  електронних  або  перфораційних 
машинах  інформації,  яка  надходить,  мор¬ 
ський  порт,  що  обробляє  прибулі  судна. 

М.  о.  с.  з  обмеженнями  —  система, 
функціонування  якої  обумовлено  певними 
обмеженнями,  що  стосуються  різних  її  харак¬ 
теристик  та  показників  вимог,  які  проходять 
через  систему.  Найчастіше  обмеження  накла¬ 
дають  на  довжину  черги,  час  чекання  вимоги 
та  на  час  перебування  її'  в  системі.  Якщо 
обмежують  довжину  черги  з  допомогою  по 
сгійної  чи  випадкової  величини,  вимоги,  що 
надійшли  в  систему,  коли  вже  там  була  черга 
гранично  допустимої  довжини,  втрачаються  і 
не  проходять  обслуговування.  Прп  обмеженні 
часу  чекання  відбуваються  втрати  вимог,  які, 
пробувши  в  черзі  гранично  допустимий  час, 
гак  і  не  дочекались,  щоб  їх  обслужили.  Якщо 
в  алгоритмі  функціонування  М.  о.  с.  передба¬ 
чено  обмежепня  часу  перебування  вимоги  в 
системі,  то  вимога  виходить  із  системи,  коли 
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час  а  моменту,  коли  вона  надійшла  в  систему, 
досягне  максимально  можливої  величнпи. 
Це  може  відбутися  або  тоді,  коли  вимогу  об¬ 
слуговують  (відбуваються  втрати  частково  об¬ 
слугованих  вимог),  або  коли  вона  чекає  в  черзі 
(втрати  зовсім  не  обслугованих  вимог).  На 
практиці  М.  о.  с.  з  обмеженнями  трапляються 
досить  часто.  Це,  напр.,  пристрої  для  оброб¬ 
ки  інформації,  що  мають  иам’нть  скінчен¬ 
ного  обсягу,  склади  обмеженої  місткості,  ЛІ¬ 
ЧИЛЬНИКИ  для  реєстрації  елементарних  час¬ 
ток,  що  викликають  світіння  екрана  протягом 


ють  на  відновлення.  Розрізняють  навантаже¬ 
ний  та  пспавантаженнй  резерви.  Елементи 
навантаженого  резерву  готові  до  того,  що  в 
будь-який  момспт  їх  буде  використано  для 
обслуговування  вимог.  Щоб  елемент,  який  вп- 
був  з  ладу,  замінити  елементом  з  ненавантаже- 
ного  резерву,  цей  резерв  необхідно  спочатку 
перевести  з  неня  вантаженого  стану  в  наванта¬ 
жений.  Витрати  утримування  елемента  в  на¬ 
вантаженому  стані,  як  правило,  більші  за 
витрати  утримання  його  в  иенавантажслому 
стані.  М.  о.  с.  з  резервуванням  широко  засто- 


I.  Схема  багатолінійної  системи  касового  обслуговування. 
*.  Схема  багатофазної  системи  масового  обслуговування. 

3.  Схема  мережі  масового  обслуговування 


певного  часу  після  попадання  їх  тощо.  До¬ 
слідження  М.  о.  с.  з  обмеженнями  мають  для 
практики  досить  важливе  значення,  бо  вони 
дають  можливість  робити  висновки  про  здат- 
пість  системи  працювати  без  втрати  інформа¬ 
ції  або  допускати  таку  втрату  в  заданих 
межах. 

М.  о.  с.  з  втратами  —  глстеми,  в  яких 
не  допускається  утворення  черги  перед  об¬ 
слуговуючими  механізмами.  Системи  тако¬ 
го  типу  є  окремими  випадками  систем  з  об¬ 
меженням.  коли  довжина  черги  вимоги  об¬ 
межена  величиною  нуль.  На  практиці  —  це 
системи  обробки  інформації  без  асоціатив¬ 
ної  пам’яті,  зокрема,  системи  автомат,  те¬ 
лефонних  станцій.  Осп.  інтерес  при  впвчеп- 
ні  М.  о.  с.  з  втратами  становить  визначення 
частіш  всіх  ппмог,  що  надійшли  і  яким  вда¬ 
лося  пройти  обслуговування. 

М.  о.  с.  з  резервуванням  —  системи, 
в  яких  допускається  можливість  виходу  вла¬ 
ду  обслуговуючих  механізмів  і  заміна  не¬ 
справній  механізмів  резервними.  Для  цих 
систем  характерні  такі  поняття  (у  заг.  ви¬ 
падку  —  це  випадкові  нелнчипи):  час  безвід¬ 
мовної  роботи  (тривалість  життя)  обслуговую¬ 
чого  механізму,  час  відновлення  несправного 
елемента,  наявний  запас  резервних  елементів, 
довжина  черги  несправних  елементів,  що  чека- 


совують  у  теорії  надійності.  Формалізація  ре¬ 
альних  систем  у  вигляді  М.  о.  с.  з  резерв  у  пан 
ням  дає  змогу  найдокладніше  відобразити 
суть  функціонування  систем  а  ненадійними 
елементами.  Зокрема,  це  стосується  різних 
електронних  схем.  Коло  М.  о.  с.  з  резервуван¬ 
ням  досить  широке  й  різноманітне.  Для  дея¬ 
ких  наипоганронішпх  М.  о.  с.  введено  систему 
скорочепих  позначень.  Кожне  з  позначень 
складається  з  трьох  символів.  Перше  харак¬ 
теризує  вхідний  потік,  друге  —  час  обслу¬ 
говування.  третє  —  число  обслуговуючих 
приладів.  Позначення  стандартно:  М  — 
Пуассона  потік,  або  показпиковий  час  об¬ 
слуговування:  Ец  —  цотік  Ерланга,  або  чао 
обслуговуваппя:  С  —  рекурентний  потік; 

СІ  —  незалежні  однаково  розподілені  три¬ 
валості  обслуговування.  Так,  М\Ек\  8  озна¬ 
чає  багатолінійну  М.  о.  с.  з  5  приладами, 
нуассонівським  вхідним  потоком  та  ерлан- 
гівським  часом  обслуговування. 

В  більшості  випадків  ніяка  вказівка  на 
належність  М.  о.  с.  до  того  або  іншого  класу 
систем  або  про  наявність  у  системі  тих  або 
інших  особливостей  не  визначає  повністю 
структуру  системи  й  алгоритм  її  функціону 
панни.  Для  цього  необхідно,  щоб  систему  бу¬ 
ло  досить  докладно  описано  словесно  чи  мате- 
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матично.  Треба,  щоб  в  оііясі  системи  незалеж¬ 
но  кіл  форми  його  залавлпня,  були  відомості 
про  ймовірнісні  фактори,  що  впливають  на 
систему.  Одним  з  найуніверсальніших  і  най¬ 
поширеніших  методів  матем.  описуваний  М. 
о.  с.,  що  в  одночасно  й  методом  матем.  дослі¬ 
дження  таких  систем,  б  апарат  імовіриісних 
маркерських  процесів.  При  цьому  в  кожний 
момент  часу  систему  можна  охарактеризува¬ 
ти  за  допомогою  якогось  воктора,  за  компонен¬ 
ти  якого  правлять  часові  характеристики  сис¬ 
теми.  Зміну  значень  нього  вектора  в  часі 
визначають  за  допомогою  або  стохастичиої 
матриці  ймовірностей  переходу,  або  певпою 
системою  рівнянь:  різницевих,  дифер.,  ін- 
тегр.,  інтегро-дифер.,  стохастичних  тощо. 
Для  розв'язання  таких  рівиянь  і  одержання 
остаточних  результатів  дослідження  М.  о.  с. 
вдаються  до  методів  операційного  обчислен¬ 
ня,  особливо  методу  внробляльних  ф-цій  та 
інтегр.  перетворень.  При  дослідженні  досить 
складпих  М.  о.  с.,  для  яких  марковський  век¬ 
тор  етапів  мас  велику  розмірпість,  застосову¬ 
вати  апарат  марковських  процесів  у  чистому 
вигляді  стає  важко.  У  цих  випадках  доводить¬ 
ся  вдаватися  до  інших,  тонших  методів  опи¬ 
сування  й  дослідження  систем.  Однвм  з  та¬ 
ких  методів  с  метод  вкладених  ланцюгів 
Маркова,  що  полягав  в  розгляді  станів  систе¬ 
ми  не  в  усі  моменти  часу  її  функціонування, 
а  лише  в  певні  моменти,  коли  компоненти  мар- 
ковського  вектора  станів,  які  цікавлять  до¬ 
слідника,  утворюють  Маркова  ланцюг.  Прн 
описуванні  й  дослідженні  М.  о.  с.  успішно 
застосовують  такий  досконалий  сучасний 
метод,  як  метод  напівмарковських  процесів. 
У  багатьох  випадках  виникав  необхідність, 
описуючи  систему,  враховувати  зміну  розмір¬ 
ності  марковського  вектора  станів  у  процесі 
функціонування  М.  о.  с.  Прн  цьому  бував 
зручно  користуватись  апаратом  марков¬ 
ських  процесів.  Такий  процес  задають  здебіль¬ 
шого  за  допомогою  вектора,  одна  з  компо¬ 
нент  якого  с  цілочисловою  і  вказує  на  розмір¬ 
ність  стану  системи  в  меншім  момент  часу. 
З  іпшнх  методів  описування  й  дослідження 
систем,  які  застосовують,  вивчаючи  М.  о.  с., 
слід  вказати  на  процеси  з  дискретним  втру¬ 
чанням  випадку,  на  процеси,  якими  керують 
марковські  ланцюги,  на  керовані  вапівмар- 
ковські  процеси  і  т.  іи.  Якщо  досліджувана 
система  така  складна  за  своєю  структурою  й 
алгоритмом  функціонування,  що  вивчати  її 
всіма  зазначеними  аналітичними  метолами 
важко,  вдаються  до  методів  статистичного 
моделювання  (див.  Монте-Карло  метод)  з 
використанням  ЕОМ. 

Мри  дослідженні  М.  о.  с.,  особливо  систем 
з  чеканням,  досить  істотним  є  питання  про  іс¬ 
нування  для  системи  стаціонарного  режиму 
функціонування,  тобто  питання  про  можли¬ 
вість  встановлення  для  системи  з  часом  такої 
стійкої  рівноваги  станів,  при  якій  кожному 
станові  системи  з  певної  множини  станів  від¬ 
повідав  певна  частота  иояви.  яка  не  змінюєть¬ 
ся  й  падалі.  Для  одних  і  тих  самих  М.  о.  с. 
залежно  віз  значень  параметрів  системи  ста¬ 


ціонарний  режим  може  або  існувати  або  не 
існувати.  Умови  існування  стаціонарного  ре¬ 
жиму  М.  о.  с.,  як  правило,  можна  записати 
як  системи  нерівностей  і  рівностей  відносно 
параметрів  системи  та  моментів  випадкових 
величин,  що  впливають  на  її  роботу.  Визна¬ 
чення  умов  існування  стаціонарного  режн 
му  —  один  з  важливих  етапів  дослідження 
М.  о.  с.  Для  встановлення  існування  стаціо¬ 
нарного  режиму  застосовують  здебільшого 
різні  ергодичні  теореми  Імовірностей  теорії. 
Залежно  від  завдань,  що  стоять  поред  дослід¬ 
ником,  метою  досліджеппи  може  бути  обчис¬ 
лення  того  або  іншого  неиипадкового  функціо¬ 
налу  від  характеристик  системи.  Найчастіше 
виявляється,  що  таким  фуикціоналом  в  показ¬ 
ники  розподілів  імовірностей  певних  харак¬ 
теристик  системи  (напр.  довжини  черги,  часу 
чокання,  періоду  зайнятості  тощо).  Якщо  до¬ 
слідження  мас  оптпмізаційішй  характер,  об¬ 
числюваний  функціонал  в  цільовою  функцією, 
яка  відповідає  вибраному  критерію  ефектив¬ 
ності  системи.  Оптимізація  М.  о.  с.  полягає 
у  визначенні  значень  параметрів  системи,  її 
структури  або  таких  алгоритмів  функціону¬ 
вання,  при  яких  цільова  функція  набуває 
мінімального  чн  максимального  значення.  Це 
завдання  іноді  вдається  розв'язати,  застосо¬ 
вуючи  методи  лінійного,  нелінійного,  дина¬ 
мічного  чи  евристичного  програмування. 

Літ.  К  я  и  м  о  я  Г.  11.,  А  л  и  е  в  Г.  А.  Рсшснис  на 
вьгчнслптєлміьіх  машинах  одной  задачі!  теорії»  маї¬ 
сового  обслужмваиия  методом  Монте-Карло.  «Журнал 
вьічисліггельиой  математики  н  матсматичсской  фиаи- 
кн».  19Й1,  т.  1.  Мі  5;  X  и  н  ч  и  в  А.  Я.  Работн  по 
математнческой  геории  массового  обслужи  на  ния.  М., 
1363;  Гнеденко  Б.  В.,  К  о  в  а  л  е  в  к  о  И.  Н. 
Ваеаемие  в  теорпю  маслового  обс. лужнім  ния.  М., 
1366  (бібліогр.  с.  421 — 4281;  Е  ж  о  в  И.  И„  Коро¬ 
лев  В.  С.  Полумарконскме  процесом  и  их  врило, 
женив.  «Кибсрнетика»,  1967,  Мі;  Кофиая  А., 
К  р  ю  о  н  Р.  Массовое  обсл  уживаймо.  Творив  и  при- 
ложения.  Пер.  с  фрадц.  М.,  1965  [бібліогр.  с.  284 
293 1;  С  а  а  т  и  Т.  Л .  Злемевтм  теории  массоиого 
обслужила  нив  и  ее  пршюжеиил.  Пер.  с  англ.  М. .  1971 
(бібліогр.  с.  450—509).  М.  В.  Яровицький. 

МАСОВОГО  ОБСЛУГОВУВАННЯ  ТЕОРІЯ, 
теорія  черг  —  розділ  прикладної  мате¬ 
матики,  який  вивчав  процеси,  пов'язані  з  за¬ 
доволенням  масового  попиту  на  обслугову¬ 
вання  будь-якого  виду,  а  урахуванням  ви¬ 
падкового  характеру  попиту  й  обслуговуван¬ 
ня.  М.  о.  т.  виникла  на  початку  20  ст.  на  базі 
задач  телефонії:  потрібно  було  знайти  спосіб 
визначати  число  телефонних  ліній,  яке  забез¬ 
печує  задовільне  обслуговування  абонентів. 
Специфіка  цієї  задачі  полягає  у  випадковому 
характері  моментів  часу,  коли  абоненти  викли¬ 
кають  один  одного,  та  тривалості  розмови. 
Спочатку  задачі  розв’язували  емпіричпо,  по¬ 
тім  почали  будувати  теорію  розрахування  те¬ 
лефонних  систем,  засновану  на  імовірностей 
теорії.  Задачі,  аналогічні  за  матем.  формою 
телефонним  задачам,  виникали  при  розрахо¬ 
вуванні  дапих  щодо  підприємств  масового  об¬ 
слуговування,  аеродромів  та  автомобільних 
шляхів,  при  плануванні  залізничних  переве¬ 
зень,  запасів  продуктів  різного  роду  і  т.  п. 
У  2-й  половині  60-х  років  20  ст.  М.  о.  т.  поча¬ 
ли  застосовувати  до  багатьох  задач  кіберне¬ 
тики:  організації  взаємодії  обчислювальних 
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машин,  теорії  надійності,  операцій  досліджен¬ 
ня,  до  багатьох  задач  радіотехніки,  радіолока¬ 
ції  та  ін.  Головним  завданням  М.  о.  т.  г.  вивча¬ 
ти  процес  створювання  попиту  на  обслуго¬ 
вування  в  часі.  У  М.  о.  т.  такі  процеси  роз¬ 
глядають  як  потоки  однорідних  подій,  тобто 
сукупності  випадкових  моментів  часу  (див.  По¬ 
тік  випадковий).  Основним  у  теор.  і  практич 
них  роботах  є  Пуассона  потік.  Спочатку  ви¬ 
сновки  про  пуассонівськиіі  характер  потоку 
робили  тільки  на  основі  спостережень;  у  на¬ 
ступному  розвитку  М.  о.  т.  до  подібних  виснов¬ 
ків  стали  приходити  на  основі  різного  роду 
граничних  теорем:  про  суперпозицію  иезалеж 
них  малоінтеиснвних  потоків,  про  розріджен¬ 
ня  випадкового  потоку  і  т.  п.  Так,  якщо  при¬ 
пустити,  що  кожний  з  п  абонентів  телефонної 
станції  надсилає  виклик  у  випадковий  момент 
часу  £  зі  щільністю  />„(*),  причому  л  необмеже¬ 
но  зростає,  а  прп  (і)  прямує  до  івтегровної 
ф-ції  X  (0,  то  потік  викликів  наближатиметь¬ 
ся  до  потоку  Пуассона  зі  змінним  параметром 
X  (/).  Подібні  висновки  особливо  істотні  при 
розв'язуванні  задач  планування,  коли  спосте¬ 
рігати  випадковий  потік  раніше,  аніж  створе¬ 
но  саму  систему,  не  можна.  Якщо  ж  задано  ви¬ 
падковий  потік,  який  керує  процесом  ство 
ренті  попиту  на  обслуговування,  то  цей  потік 
розглядають  як  вхідний  потік  якоїсь  системи. 
Ця  система  являє  собою  пристрій,  який  ви¬ 
конує  однорідні  елементарні  операції  обслуго¬ 
вування  аимої,  що  надходять.  Так,  у  телефон 
ній  системі  елементарна  операція  полягає  в 
наданні  абонентові  телефонної  лівії  для  не¬ 
обхідної  розмови.  Звичайно  можливість  здійс¬ 
нити  операцію  обслуговування  пов'язують  з 
наявністю  вільного  оператора  або  обслуговую¬ 
чого  приладу  каналу  або  лінії  обслуговував 
ня.  Час  обслуговування  однієї  вимоги  вва¬ 
жають  за  випадкову  величину  з  якимсь  зако¬ 
ном  розподілу  (див.  Розподіл  імовірностей). 
Звичайно  припускають,  що  тривалості  обслу¬ 
говування  різних  вимог  —  незалежні,  однако¬ 
во  розподілені  випадкові  величини.  Якщо  ці 

величини  позначити  через  ц,.  Г), . т)п . 

а  моменти  надходження  в  систему  вимог  — 

через  гх,  г, .  . то  можва  визначити 

якийсь  випадковий  процес  £  (і),  значення  яко 
го  в  будь-який  момент  часу  характеризує 
стан  масового  обслуговування  системи,  тра¬ 
єкторію  процесу  £  (і)  повністю  визначають 
послідовності  {*„}  та  (?іп).  В  М.  о.  т„  як 
правило,  вивчають  лише  такі  випадкові  про¬ 
цеси  ^  (£),  які  або  є  марковськими.  або 
якимсь  чином  пов’язані  з  марковськими  про¬ 
цесами.  Це  відповідає  реальним  системам  ма 
сивого  обслуговування,  для  яких  івичапио 
можна  вказати  один  або  кілька  параметрів, 
що  характеризують  стан  системі!  в  момент  > 
і  зосереджують  у  собі  всю  істотну  інформацію 
про  функціонування  її  до  моменту  і.  Найпро¬ 
стіша  ситуація  буває,  кола  вхідний  потік 
вимог  є  пуассонівськнм  потоком,  а  розподіл 
тривалості  обслуговування  вимоги  підпоряд¬ 
ковується  експоненціальному  розподілові. 
Функціонування  системи  масового  обслуго- 
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вуваиня  у  цьому  випадку  можпа  описувати 
марковським  процесом  V  (0  зі  скінченною  або 
зліченною  множиною  станів.  Так,  для  масово¬ 
го  обслуговування  системи  я  чеканням  таким 
процесом  буде  число  вимог  у  системі  в  момент 
і,  для  масового  обслуговування  системи  зі 
втратами  —  число  зайнятих  у  цей  момент 
приладів.  Системи  масового  обслуговуваний, 
поведінку  яких  описують  марковськими  про 
цесамм  зі  скінченною  або  зліченною  множи¬ 
ною  станів,  було  досліджено  раніше  за  інші. 
Але  у  випадку  структурно  складних  систем 
типу  багатокаскадних  телефонних  мереж  при 
ньому  через  велику  розмірність  задачі  по¬ 
трібні  спец,  методи  розраховування.  Було 
створено  спец,  методи  аналізу  структурно 
складних  систем  масового  обслуговування,  за¬ 
снованих  нп  укрупненні  станів  мврковгького 
процесу  й  використанні  властивостей  специ¬ 
фічних  для  М.  о.  т.  сто.хастпчіїих  матриць. 

Складніші,  напіпмарконські  процеси,  мо¬ 
жуть  служити  моделлю  математичною  процесів 
дії  систем  масового  обслуговування  за  умо¬ 
ви,  коли  серед  випадкових  величин,  які  ха¬ 
рактеризують  стан  системи  в  момент  І,  одна 
може  бути  з  довільним  законом  розподілу, 
а  всі  інші  можуть  бути  розподілені  аа  ексно 
ненціальним  законом  (можливо,  при  деякому 
розширенні  простору  станів  процесу).  Так,  у 
системі  масового  обслуговування  з  експонен¬ 
ціально  розподіленим  часом  обслуговування 
при  вхідному  потоці  з  обмеженою  післядією 
число  вимог  у  системі  в  момент  /  являє  собою 
напівмарковський  процес  V  (І).  Метод,  який 
в  аналітичному  відношенні  еквівалентний 
методов.  напівмарковських  процесів  і  нази¬ 
вається  методом  вкладених  ланцюгів  Марко¬ 
ва,  розробив  англ.  математик  Д.  Кендал 
(по  суті  цей  самий  метод  при  розв’язуванні 
конкретних  задач  М.  о.  т.  рад.  математик 
О.  Я.  Хінчин  використовував  раніше  за 
Д.  Кендала).  Цей  метод  полягає  у  виборі 
такої  послідовності  моментів  часу  Цп),  при 
якій  послідовність  значень  процесу  {£  (іп)| 
утворює  Маркова  ланцюг  зі  скінченною  або 
зліченною  множиною  станів.  Найчастіше  по¬ 
слідовність  |*п)  утворюють  моменти  надхо¬ 
дження  в  систему  вимог  або  моменти  закінчен¬ 
ня  операцій  обслуговування. За  допомогою  та¬ 
кого  методу  одержано  оса.  ф-ли  М.  о.  т.  (див. 
Довжина  черги,  Хінчина  —  Полачека  фор¬ 
мула.  Період  зайнятості  в  системах  масового 
обслуговування).  Одержано  в  теорему  про 
загальний  аналітичний  вигляд  стаціонарних 
характеристик  широкого  класу  однолінійних 
систем^  масового  обслуговування  й  узагаль¬ 
нено  її  на  нестаціонарний  випадок. 

Системи  масового  обслуговування,  до  яких 
метод  напівмарковських  процесів  не  можна  за¬ 
стосувати,  вивчають  за  допомогою  багатови¬ 
мірних  марковських  процесів  вигляду  І  (і)  = 
=  (V  (І);  (/),  І,  (*),  ...),  де  V  (()  —  дискретна 

компонента  зі  скінченною  або  зліченною  мно 
жиною  можливих  значень;  вона  позначає  такі 
величини,  як  числ0  зайнятих  приладів,  вели¬ 
чину  черги  і  т.  И,-  ^  (І)  —  числові  ЗМІННІ,  ІН- 
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терпретовувані  або  як  час,  який  минув  з  мо¬ 
менту  початку  якої-нобудь  операції,  або  як 
час  до  закінчення  її.  Методом  процесів  такого 
роду  досліджено  широкий  клас  систем  масо¬ 
вого  обслуговуваная  із  втратами.  В  60-х  ро¬ 
ках  20  ст.,  коли  виявили,  що  багато 
ф-л  М.  о.  т.,  доведених  з  припущенням  про  не¬ 
залежність  тривалостей  обслуговування  вимог, 
придатні  для  обчислювань  і  при  залежних  три- 
палостях  обслуговування,  було  побудовано  те¬ 
орію  для  широкого  класу  систем.  Значною  мі¬ 
рою  в  М .  о.  т.  застосовують  і  методи  теорії  під¬ 
сумовування  незалежних  випадкових  величин 
та  теорії  випадкових  блукань.  У  60-х  роках 
інтенсивно  розвивались  асимптотичні  методи 
М.  о.  т.  Помічено,  що  в  багатьох  випадках, 
коли  вивчення  системи  обслуговування,  що 
характеризується  деякими  розподілами  Р і  (т) 
(інтервалу  між  надходженням  вимог,  часу  об¬ 
слуговування  і  т.  п.),  робити  аналіз  оси. 
характеристик  системи  нрн  загальному  виді 
Рі  (х)  важко;  разом  з  тим  у  певних  гранич¬ 
них  умовах,  пов'язаних  а  поведінкою  нара- 
метрів  розподілів  Рі  (х),  виконуються  просі! 
асимптотичні  ф-ли.  Напр.,  вивчено  поведінку 
систем  обслуговування  а  чеканням  у  випад¬ 
ку  завантаження,  яке  прямус  до  критично¬ 
го  (тобто  до  такого  завантаження,  при  яко¬ 
му  відношення  числа  вимог,  яке  надходить  у 
систему,  до  числа  вимог,  яке  можна  обслужи¬ 
ти.  близьке  до  одиниці).  При  відповідному 
нормуванні  розподіл  часу  чекання  її  довжини 
черги  збігається  до  експоненційііого  роз¬ 
поділу.  Паралельно  розвивається  теорія  сис¬ 
тем  з  малим  Завантаженням  (інтенсивність 
вхідного  потоку  розглядають  як  малий  па¬ 
раметр),  це  мас  істотне  значення  для  теорії 
високона дійних  систем  (див.  Полегшене  резер¬ 
вування).  У  більшості  задач  М.  о.  т.  знаходять 
розподіли  різних  величин,  пов'язаних  з  про¬ 
цесом  функціонування  системи  |  (/)  (довжини 
черги,  часу  чекання  та  ймовірності  повного 
обслуговування).  Дальший  ступінь  розвитку 
теорії  полягає  втому,  щоб  розв’язувати  задачі 
оптпмізації  структури  системи  й  процесу 
обслуговування.  Для  широкого  класу  випад¬ 
ків  розв’язано  задачу  про  встановлення  оитнм. 
режиму  обслуговування  в  схемі  обслуговуван¬ 
ня  з  пріоритетом,  коли  є  кілька  типів  вимог, 
кожний  з  яких  характеризується  певним  се¬ 
реднім  часом  обслуговування  та  якою-небудь 
функцією  втрат  (напр.,  вартістю  одіїнпці  часу 
чекання).  Для  дослідження  складних  систем 
масового  обслуговування  широко  застосову¬ 
ють  Монте-Карло  метод,  пов’язаний  з  моде¬ 
люванням  процесу  поведінки  системи.  Для 
алгоритмізації  розв'язування  задач  М.  о.  т. 
на  ЕОМ  створено  деякі  алгоритмічні  мови 
(напр.,  «СЛЕНГ»). 

Першими  дослідниками  М.  о.  т.  є  датський 
вчений  А.  Ерланг  і  рад.  математик  О.  Я.  Хіп- 
чин.  У  своїх  роботах  А.  Ерланг  у  1909 — 22  ро¬ 
ках  досліджував  М.  о.  т.  у  зв’язку  з  організа¬ 
цією  телефонних  мереж.  0.  Я.  Хінчин  у  1932— 
33  роках  розв'язав  ряд  задач  з  галузі  багато¬ 
верстатного  виробництва,  а  згодом  розробив 


матем.  теорію  дослідження  систем  масового 
обслуговування.  Розвиток  виробництва,  тех¬ 
ніки  й  економічних  зв’язків  привів  у  50-і 
роки  20  ст.  до  необхідності  досліджувати  нові 
системи  масового  обслуговування.  Тепер 
М.  о.  т.  успішно  застосовують  у  різних  галу¬ 
зях  нар.  г-ва,  економіки,  техніки  й  науки, 
розробляють  нові  методи  досліджень,  роз¬ 
ширюється  коло  методів  нинчення  и  опти- 
мізації  систем  масового  обслуговування,  які 
піддаються  розв'язуванню,  вишукують  нові 
шляхи  практичного  застосовування  наявних 
теоретичних  результатів.  Дослідження  М.  о.  т. 
має  велике  значення  при  проектуванні 
й  побудові  різних  систем  автоматизованого 
керування  виробництвом  і  транспортом,  для 
раціональної  організації  виробництва  й  змен¬ 
шення  собівартості  продукції. 

Літ..-  Хиичин  А.  Н.  Няботм  но  матсматическоП 
теории  кастового  обслужнвамня  М.,  1983;  П  у  с  л  е  в  - 
к  о  Н.  П.  Магсмлтичссиос  моделирование  проивиод- 
стаскнмх  процеї-сов  на  цифрових  вьічислительньїх  ма¬ 
шинах.  М.,  1984  [бібліогр.  с.  381 — 383);  Гнедев- 
к  о  В.  В.,  К  о  в  а  л  е  в  к  о  8.  ІЗ.  Ввсдснис  н  теорию 
ластового  обслуживаниц.  М.,  1988  (бібліогр.  с.  421 — 
428);  II  л  и  <  і)  і  Г.  П.  Стохастичсские  системи  обслу- 
жннлнии.  >!..  1988  (бібліогр.  с.  242—2431;  Ся  а  ти 
Т.  Л.  Злементм  теории  массового  обслужішания  и  е£ 
приложеюія  Пер.  с  аигл  М..  1971  (бібліогр.  с.  450— 
509].  І.  М.  Коваленко. 

МАТЕМАТИКА  ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  —  див. 

Обчислювальна  математика. 
МАТЕМАТИЧНА  ЕКОНОМІКА  —  напрям  у 
теоретичній  економіці,  що  склався  внаслідок 
використання  математичних  моделей  і  методів 
для  виявлення  різних  закономірностей  і  ефек¬ 
тів  в  економічних  системах.  Па  відміну  від 
економетрії,  що  вивчає  в  реальних  економ, 
системах  переважно  закономірності  статистич¬ 
ного  характеру  її  питання  адекватності  реаль¬ 
них  явищ  теор.  уявленням,  М.  е.  вивчає  дина¬ 
міку  розвитку  й  характер  функціонування  аб¬ 
страктних  матем.  моделей  економ,  систем. 
Щодо  практики  М.  е.  й  економетрія  відіграють 
роль  аналогічну,  напр.,  теорії  ймовірностей  і 
статистиці.  Формулюючи  матем.  моделі  еко¬ 
ном.  систем,  роблять  спроби  максимально  на¬ 
близити  теор.  уявлення  до  реальних  фактів. 
Але  внаслідок  виняткової  складності  соціаль- 
но-економ.  явищ,  моделі,  що  їх  вивчають  те¬ 
пер  у  М.  е.,  досить  грубо  відображають  реаль¬ 
ні  економ,  процеси,  більше  того,  набір  мо¬ 
делей  М.  е.  має  розрізнений  характер  і  не  є 
цілісною  системою,  спроможною  пояснити 
всі  економ,  явища  практики.  Матем.  символі¬ 
ку  для  зображення  закономірностей  розвитку 
економіки  іі  зв'язків  між  економічними  фак¬ 
торами  застосовують  порівняно  давно,  мате¬ 
матичним  способом  часто  навіть  одержували 
висновки,  що  характеризують  динаміку  й  особ¬ 
ливості  цих  закономірностей  і  зв'язків. 
Ще  К.  Маркс,  а  пізніше  В.  І.  Ленін  з  матем. 
підходом  вивчали  умови  простого  й  розшире¬ 
ного  відтворення.  Модель  К.  Маркса  була, 
по  суті,  першою  в  ряді  макромоделей  еконо¬ 
мічних.  Від  моделі  К.  Маркса  ведуть  початок 
і  лінійні  моделі  економіки.  У  вигляді  ліній¬ 
них  закономірностей  зображують  міжгалузеві 
зв’язки  в  моделях  балансу  міжгалузевого.  Тез- 
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промфінплан  підприємства  матричний  та¬ 
кож  можна  зобразити  як  лінійну  модель,  тоб¬ 
то  модімь,  виражену  системою  лінійних  рів¬ 
нянь.  Запровадження  ідеї  оптимізації  в  такі 
моделі  та  лінійної  або  нелінійної  функції-крн- 
торію  перетворює  балансові  лінійні  моделі 
на  моделі  програмування  математичного. 
Пошук  оптпм.  розв'язків  у  таких  моделях  про¬ 
вадять  за  допомогою  методів  матом,  програму¬ 
вання.  В  основу  деяких  із  цих  методів  покла¬ 
дено  ідеї  моделювання  відповідних  систем 
(див.  Диференціальних  рент  метод). 

Одним  з  найважливіших  результатів  М.  е. 
при  дослідженні  лінійних  моделей  стало  з'я¬ 
сування  природи  й  регулюючого  характеру 
цін  у  цих  моделях  8  точки  зору  теорії  двоїстос¬ 
ті  в  матом,  програмуванні.  Дослідження  на¬ 
віть  найпростіших  функціональних  залеж¬ 
ностей  між  економ,  факторами  (див.  Виробни¬ 
ча  функція)  може  дати  багато  для  прогнозу¬ 
вання  розвитку  економ,  систем,  і  результати 
цих  досліджень  госп.  керівники  можуть  ви¬ 
користати,  щоб  запобігти  небажаним  тенден¬ 
ціям.  Розвинення  таких  ф-цій  у  ряд  Тейлора 
приводить  до  простих  моделей  лінійного,  ди¬ 
намічного  й  квадратичного  програмування. 
Навіть  графічні  зображення  таких  залежнос¬ 
тей  (напр.,  павутиноцодібна  модель  динаміки 
попиту  й  пропозиції)  дають  змогу  робити  не¬ 
тривіальні  висновки  й  рекомендації  (відомий 
«свинячий  цикл»).  До  найпростіших  моделей 
такого  типу  належить  і  відома  макроекономіч- 
на  модель  Кейнса,  який  кількісно  показав 
(якісно  це  довів  К.  Маркс),  що  в  капіталістич¬ 
ній  економіці  немає  гармонійного  саморегу¬ 
лювання.  Висновки  Койнга  мали  велике  зна¬ 
чення  дія  розвитку  ідей  програмування  в 
бурж.  економіці.  Апарат  диф.  та  інтегр.  чис¬ 
лень,  теорії  диф.  рівнянь  і  теорії  стійкості 
використано  в  пізніших  економ,  макромоде- 
лях.  За  рубежем  ці  напрями  продовжують 
інтенсивно  розвиватися.  За  останні  роки  роз¬ 
винулися  мікроскопом,  моделі,  спрямовані 
в  основному  на  те,  щоб  дійти  висновків,  які 
мають  значення  для  програмування  й  плану¬ 
вання  розвитку  економ,  систем.  Дослідити 
такі  моделі  й  розв’язати  екстремальні  задачі, 
що  виникають,  здебільшого  вдасться  за  допо¬ 
могою  методів  імітаційного  моделювання  сис¬ 
тем  на  ЕОМ.  Такі  методи  й  моделі  М.  е.  поча¬ 
ли  особливо  бурхливо  розвиватися,  коли  в 
практику  було  впроваджено  алгоритмічні 
мови  й  мови  моделюванпя:  методи  імітаційного 
моделювання  стали  осн.  апаратом  досліджен¬ 
ня  економ,  моделей.  Запровадження  до  такої 
моделі  ідеї  керування  (керуючих  парамет¬ 
рів)  дало  змогу  розглядати  за  допомогою 
ЕОМ  поводження  економ,  систем  при  різних 
зовн.  ефектах.  Тепер  особливо  інтенсивно 
розвиваються  розділи  М.  е.  стосовно  до  теорій 
фірм  і  виробництва,  теорії  ринку  й  запасів 
(див.  Запасів  теорія)  та  питань  рівноваги  й 
зростання  в  моделях  папіона.іьної  економіки. 
Широкого  практичного  застосування  набули 
модифікації  моделі  міжгалузевого  балансу 
в  програмуванні  економіки  різних  країп. 
Стосовно  до  конфліктних  ситуацій  в  економі¬ 


ці  (відвертої  та  прихованої  конкуренції)  роз¬ 
винулися  моделі,  основані  на  використанні 
апарату  Ігор  теорії.  Практичне  використан¬ 
ня  моделей  М.  е.  висунуло  ряд  нових  проблем 
ідентифікації  моделей,  агрегації  змінних  і 
побудови  людино-машинних  систем  експерт¬ 
но-процедурного  характеру,  що  їх  розв'язу¬ 
ють  у  межах  кібернетики  економічної. 

Літ..-  Пркмемсние  математики  п  икоііомнческих  нс- 
следованиях,  т.  1—3,  М.,  1839—95  [бібліогр.  т.  1, 
с.  491—473];  Каиторович  Л.  Ц.  Зкоиомичс- 
ский  расчет  наилучшсго  использопа пил  ресурсом. 
М.,  1990;  Монссев  Н.  Н.  Математика  —  упраи- 
лсиие  —  зкономнка.  М.,  1970;  А  л  л  е  к  Р.  Матема- 
тичеснля  зкономил.  Пер.  с  англ.  М.,  1963  (бібліогр. 
с.  947 — 955);  БаумольУ.  Зюшомическая  геории 
и  ясследование  операций.  Пер.  с  англ.  М.,  1995 
(бібліогр-  С.  490—485).  В.  В.  Шкурба. 

МАТЕМАТИЧНА  СТАТИСТИКА  -  розділ 
математики,  який  вивчає  методи  обробки  й 
класифікації  статистичних  даних,  щоб  одер¬ 
жувати  на  їхній  основі  обгрунтовані  висновки. 
Найпростішим  прикладом  статистичних  да¬ 
них  є  послідовність  скінченного  числа  спо¬ 
стережень  якоїсь  випадкової  величини,  напр., 
послідовність  результатів  зважування  яко¬ 
гось  тіла  на  аналітичних  вагах,  послідовність 
числа  розпадів  радіоактивної  речовини  за 
кожен  із  100  однакових  проміжків  часу  тощо. 
Такі  статистичні  дані  є  результатом  підра¬ 
хунків  або  вимірювань  і  становлять  набори 
чисел.  Ці  дані  наз.  дискретними.  Іншим  ти¬ 
пом  статистичних  даних  є  неперервні  дані, 
напр.,  записи  коливань  напруги  на  виході 
приймача  за  якийсь  проміжок  часу,  записи 
коливань  земної  кори  тощо.  Па  визначенням 
одного  з  засновників  М.  с.,  англ.  вченого 
Р.-А.  Фішера,  М.  с.  можна  розглядати  як 
учення  про  методи  зведення  даних  до  компакт¬ 
ної  форми.  Це  означає,  що  М.  с.  дає  методи 
заміни  мало  придатного  для  одержування  ві¬ 
домостей  про  випадкову  величину  вибору  спо¬ 
стережених  значень  невеликою  кількістю  чи¬ 
сел.  які  містять  якомога  більше  потрібних  ві¬ 
домостей  про  цю  випадкову  величину.  М.  с. 
широко  використовують  у  дослідженнях  з 
демографії,  в  економ,  науках,  с.  г.,  біоло¬ 
гії,  медицині,  геології,  фіз.  науках,  лінгвіс¬ 
тиці,  психології  тощо.  Основою  М.  с.  є  Імовір¬ 
ностей  теорія.  Проте,  якщо  завданням  теорії 
ймовірностей  є  розробка  методів  визначен¬ 
ня  ймовірностей  деяких  подій  за  заданими 
ймовірностями  інших  подій,  то  завданням 
М.  с.  є  побудова  методів  оцінювання  ймовір¬ 
ностей  подій  або  прийняття  рішень  щодо 
характеру  подій  на  основі  статистичних  даних. 
При  теор.  аналізі  припускають,  що  статистич- 
пі  дані  є  випадковими  величинами.  Це  припу¬ 
щення  дає  змогу  використовувати  методи  тео¬ 
рії  ймовірностей  і  зумовлює  ймовірнісний 
характер  висновків.  Необхідність  вдаватися 
до  М.  с.  виникає  тоді,  коли  треба  одержати 
відомості  про  характеристики  якоїсь  випадко¬ 
вої  величини  на  основі  п  її  значень,  спостере¬ 
жених  в  експерименті:  х»,  х,,  ...,  хп.  Нехай 
Р  (х)  —  ф-ція  розподілу  ймовірностей  (ф.  р. 
Й.)  дійсної  випадкової  величини  |.  Множину 
значень  випадкової  величини  |  з  ф-цією  Р  (х) 
наз.  генеральною  сукупністю 
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(часто  —  просто  сукупністю)  з  ф-цівю  розпо¬ 
ділу  Р  (і).  Спостережені  значення  х„  ... 
....  хп  неличини  с  паз.  вибірковими 
значеннями  або  вибіркою  із  сукупності 
з  ф-цівю  розподілу  Р  (х).  Число  вибіркових 
значень  п  наа.  обсягом  вибірки. 
Звичайно  припускають  і  те,  що  спостережен¬ 
ня  х,,  х,,  ....  хп  е  незалежними,  тобто,  що  ве¬ 
личина  х,  не  впливав  на  решту  спостережень. 
V  сучасній  М.  с.  вихідним  пунктом  теор.  ана¬ 
лізу  в  таке  припущення:  вибірка  обсягу  п 
із  сукупності  з  ф-цівю  розподілу  Р  (і)  є  п- 
іш мірна  випадкова  величина  (л,,  х„  ....  хп) 
із  сумісною  ф.  р.  Й.  Р  (х,  <  *|,  X,  <  <„  ... 

П 

...,  х„  <  Іп)  =  П  Р  (<|).  Вибірку  обсягу  а 
М 

наз.  ще  вибіркою  обсягу  п  незалежних  спо¬ 
стережень,  на  відміну  від  випадку  зв'язаних 
спостережень,  з  якими  мав  справу  статистика 
випадкових  процесі в. 

Однією  а  ос н.  задач  М.  с.  є  наближена  побу¬ 
дова  розподілів  параметрів  положення  й  мір 
розсіювання  випадкової  величини;.  Повний 
опис  випадкової  величини  £  дає  її  ф.  р.  й. 
Р  (х).  Тому  природно  спробувати  на  основі 
вибірки  х,,  х,,  ...,  хп  зробити  висновок  иро  те, 
якою  в  ф.  р.  Й.  £.  Якщо  розглядувана  випадко¬ 
ва  величина  в  дискретною,  тобто  набувас 
тільки  значень  в,,  а, . вт,  ....  то  перше  уяв¬ 

лення  про  невідомий  розподіл  одержують, 
побудувавши  емпіричний  розподіл  і  порів¬ 
нявши  ного  з  якимсь  із  відомих  дискретних 
розподілів.  Емпіричний  розподіл  у  цьому  ра¬ 
зі  —  це  набір  точок  площини  з  координатами 

М 

а(,  —І,  де  пі  —  кількість  спостережень  у 
вибірці  Х|,  х%,  ....  хп,  рівних  а1  (не  дорівню¬ 
ють  0  не  більше  як  п  значень  л^.  Найчастіше 
а  дискретних  розподілів  застосовують  біно¬ 
міальний  розподіл,  Пуассона  розподіл  і  гіпер¬ 
геометричний  розподіл.  У  деяких  випадках 
прості  припущення  про  розглядуваний  експе¬ 
римент  дозволяють  зробити  певний  висновок 
про  розподіл.  Напр.,  якщо  х1,  . . хп  є  чис¬ 

ла  викликів,  які  вадійшли  па  телефонну  стан¬ 
цію  за  л  рівних  проміжків  часу,  то  інколи 
можна  припускати,  що  іптенсивпість  надхо¬ 
дження  викликів  залишається  незмінною,  що 
число  викликів,  які  надійшли  за  певний  час, 
но  впливає  на  число  викликів,  що  наді¬ 
йшли  за  проміжок  часу,  який  не  перекрива¬ 
ється  з  першим,  і  що  за  скінчений  проміжок 
часу  може  надійти  скінченне  число  викликів. 
Якщо  ці  припущення  правильні,  то  невідомий 
розподіл  випадкової  величини  є  розподілом 
Пуассона.  Цей  розподіл  використовують  у 
деяких  фіз.  задачах,  таких,  як  описування 
числа  частинок,  зареєстрованих  лічильником 
Гейгера  за  одиницю  часу,  описування  числа 
бактерій  якоїсь  колонії,  які  перебувають  у 
заданій  області  простору,  числа  подій  за  пев¬ 
ний  період  часу  тощо.  Біноміальний  розпо¬ 
діл  використовують  у  задачах  генетики, 
контролі  виробництва  і  т.  ін.  Для  неперервної 


випадкової  величини  добре  уявлення  про 
невідому  густоту  розподілу  ймовірностей  при 
досить  великому  обсязі  вибірки  дає  гісто¬ 
грама.  Порівнюючи  гістограму  з  одним  із  ві¬ 
домих  неперервних  розподілів,  роблять  пер¬ 
ший  висновок  про  невідому  густоту  розподі¬ 
лу  ймовірностей.  Важливими  прикладами 
неперервних  розподілів  є  нормальний  розпо¬ 
діл  а  густотою  розподілу  ймовірностей  /  (х)  = 

І  _  <*~°>* 

- - - -  е  •°*  і  де  а  —  серед,  зна¬ 
ну  2л 

чення,  а'1  —  дисперсія  розподілу,  і  зосере¬ 
джений  на  додатній  півосі  показниковий  роз¬ 
поділ  із  густотою  розподілу  ймовірпостей 

4  * 

1 - 7Г 

/  (х)  =  —  е  ,  х  >  0  (0  —  серед,  значення 

О 

розподілу,  0  >  0).  У  деяких  випадках  із 
загальних  припущень  щодо  умов  експеримен¬ 
ту  можна  зробити  певний  висновок  про  неві¬ 
домий  розподіл.  Напр.,  у  теорії  похибок  ви¬ 
мірів  виходять  з  того,  що  похибки  вимірів  с 
результатами  додавання  багатьох  незначних 
незалежних  «елементарних  похибок».  Якщо 
прийняти  цо  припущення,  то  центральна  гра¬ 
нична  теорема  теорії  ймовірностей  гарантує 
близькість  розподілу  похибок  до  нормальною 
розподілу.  Міркувания,  основані  на  центр, 
граничній  теоремі,  справджуються  й  у  бага¬ 
тьох  інших  випадках;  цим  частково  поясню¬ 
ється  важлива  роль  нормального  розподілу 
в  статистиці.  6  ще  такі  причини  дужо  частого 
застосування  нормального  розподілу:  за  доао 
ногою  цього  розподілу  одержують  добрі  на¬ 
ближення  до  розподілів,  які  не  є  нормальни¬ 
ми;  деякі  розподіли  після  перетворень  або 
стають  нормальними,  або  добре  наближаються 
до  нормальних;  деякі  розподіли  добре  набли¬ 
жаються  до  нормальних  при  великих  або  ма¬ 
лих  значеннях  параметрів.  Нормальний  розпо¬ 
діл  часто  трапляється  в  багатьох  областях 
використання  М.  с.  Показниковий  розподіл  ви¬ 
користовують  у  тих  випадках,  коли  випадко¬ 
ву  величину  можна  розглядати,  як  час  жит¬ 
тя,  час  чекання,  час  справної  роботи  тощо. 
Осн.  припущенням,  яке  вело  до  показнико¬ 
вого  розподілу,  в  «відсутність  післядії»:  якщо 
£  в  часом  життя,  то  це  допущення  рівносильне 
тому,  що  за  будь-якого  віку  решта  часу  життя 
не  залежить  гід  минулого  і  має  той  самий 
розподіл,  що  й  час  життя  в  початковий  мо¬ 
мент.  Важливі  застосування  має  показнико¬ 
вий  розподіл  у  теорії  надійності. 

Добирання  розподілу,  що  відповідає  емпі¬ 
ричному  розподілові  або  гістограмі,  стано¬ 
вить  перший  етап  статистичної  обробки.  Зміс¬ 
том  другого  етапу  є  відповідь  на  запитання: 
наскільки  добре  відповідає  гаданий  (гіпоте¬ 
тичний)  розподіл  вибірковим  даним.  Об¬ 
грунтовану  відповідь  на  це  та  інші  такі  запи¬ 
тання  дає  розділ  М.  с. —  теорія  перевірки 
статистичних  гіпотез  (див.  Статистична  пе¬ 
ревірка  гіпотез,  Емпірична  функція  розподйгу). 

Часто  буває  зручно  описувати  ф-цію  роз¬ 
поділу  ймовірностей  за  допомогою  моментів. 
Для  випадкової  величини  з  густотою  ймовір- 
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мастей  /  (х)  моменти  й  центр,  моменти  (якщо 

©о 

воші  є)  визначають,  як  тк  —  \  х»/  (х)  дх  і 

— ОО 
ОО 

ий  =  ^  (х  Ш])*  /  (х)  <1х  відповідно.  Роль 

— ОО 

оцінок  тк  і  за  вибіркою  х,,  х,,  ....  хп  вико- 
нують  вибіркові  моменти:  тк  =  —  V  *?• 


*■»  1  \Л  , 

р,,  =  —  >  (т(  —  т,)  (щодо  властивостей  вк- 

ІІ  І 

Сіркових  моментів  див.  Статистичні  оцінки). 

Для  багатьох  практичних  задач  досить  зна¬ 
ти  найпростіші  характеристики  випадкової  ве¬ 
личини  £.  Такими  характеристиками  є  пара¬ 
метр  положення  й  міра  розсіювання.  Пара¬ 
метром  положення  в  середнє  зна¬ 
чення  (або  математичне  сподівання)  т,  вели¬ 
чини  £.  Оцінкою  за  вибіркою  х,,  х, . хп 

для  параметра  т,  в  вибіркове  середнє  х  — 

1  5 

—  —  V  іішііій  параметр  положення  — 

"  1-І 

медіана  величини  £.  М  е  д  і  а  н  а  т  випадко¬ 
вої  величини  £  —  це  таке  число  т,  для  яко¬ 
го  Р  (т)  <  —  <  Р  (т  -і-  01  (Р  (х)  є  ф.  р.  й. 

І).  Оцінкою  медіани  є  середній  член  варіа¬ 
ційного  ряду  при  непарному  п  або  півсума 
двох  середніх  членів  варіаційного  ряду  при 
п  парному.  Якщо  розподіл  симетричний  (тоб¬ 
то,  коли  Р  |£  —  и  <  х|  =  Р  (£  —  о  >  аг) 
при  кожному  х  і  певному  и),  то  середнє  й  ме¬ 
діана  збігаються.  Слід  відзначити,  що,  коли 
розподіли  е  симетричними,  то  оцінка  середньо¬ 
го  за  допомогою  вибіркової  медіани  має  малу 
ефективність.  Щоб  одержати  потрібну  точ¬ 
ність  в  оцінці  середнього  нормального  розпо¬ 
ділу  за  допомогою  медіани,  треба  спостере¬ 
жень  приблизно  на  64%  більше,  віж  для 
одержання  тієї  самої  точності  за  допомогою  х. 
Найпростішою  мірою  розсіювап- 
п  я  випадкової  величини  є  середнє  квадратич¬ 
не  відхилення  —  кв.  корінь  з  дисперсії  ви¬ 
падкової  величини.  Оцінкою  середнього  квад- 
ратичного  відхилення  за  вибіркою  х,,  х„  ... 

1  "  — 

хп  є  величина  а,  де  і*  =  —  2  ( хі  —  х)г. 

"  1-1 

На  практиці  часто  використовують  такі  влас¬ 
тивості  х  і  і.  Якщо  л  достатньо  велике,  то  в  ін¬ 
тервалі  (х  —  і,  і  +  і)  міститься  близько  2/3 
усіх  спостережень,  а  в  інтервалі  (х  —  2х, 
х  -+-  2х)  —  близько  95%,  г  і  і*  —  випадкові 
величини,  причому  середнє  величини  х  до¬ 
рівнює  невідомому  середньому,  дисперсія  X 
дорівнює  о3/л  (о2  —  дисперсія  величини  £),  а 
О*  (я— 1) 

середнє  Xі  дорівнює  - , 

а 


Найважливішою  задачею  М.  с.  є  побудова 
оцінок  невідомих  парамет¬ 
рів.  У  багатьох  випадках  можна  обгрунту¬ 
вати  належність  невідомого  розподілу  випад¬ 
кової  величини  до  якоїсь  сукупності  ф.  р.  її., 
■по  залежать  від  скінченного  чигля  парамет¬ 
рів.  напр.,  встановити,  іцо  розподіл  є  нор¬ 
мальним  (у  цьому  разі  невідомих  параметрів 
два  -середнє  значення  й  дисперсія),  Виникає 
задача  —  за  вибірковими  даними  побудувати 
найкращі  можливі  оцінки  для  невідомих  пара¬ 
метрів.  Методам  знаходження  оцінок,  вивчен¬ 
ню  їхніх  властивостей  і  порівнюванню  різних 
оцінок  та  описуванню  сукупностей  розподілу 
ймовірностей,  які  допускають  добрі  оцінки, 
присвячено  важливий  розділ  М.  с,—  теорію 
оцінок.  У  цій  теорії  розрізняють  точкові 
оцінки  й  іігтернальні  оцінки.  Точкова 
оцінка  —  це  ф-цін  спостережень  х,,  х,,  ... 

хп  випадкової  величини,  з  якої  судять  про 
значення  невідомого  параметра.  І  н  т  е  р  - 
вальна  оцінка  —  інтервал  а  кінцями, 
що  залежать  від  впбіркових  значень,  у  якому 
міститься  із  заздалегідь  визначеною  ймовір¬ 
ністю  значення  невідомого  параметри  (див. 
Довірчий  інтервал,  Довірча  область).  Теорія 
оцінок  невідомих  параметрів  пов’язана  з  тео¬ 
рією  перевірки  гіпотез.  Мірою  якості  розгля¬ 
дуваних  оцінок  є  звичайно  середнє  квадра¬ 
тичне  відхилення.  Тепер  використовують  і 
інші  міри  якості.  Велике  значення  для  одер¬ 
жування  точних  висновків  щодо  оцінок  має 
відшукування  точного  розподілу  оцінок  або 
описування  наближень  до  деяких  добре  відо¬ 
мих  розподілів  (напр.,  нормального)  при  ве¬ 
ликому  обсязі  вибірки.  Точний  розподіл  оці¬ 
нок  >  придатному  для  застосування  вигляді 
вдасться  одержати  рідко;  в  зручній  формі 
одержано  розподіл  оцінок  параметрів  нор¬ 
мального  розподілу. 

Методи  регресії  й  кореляції  часто  використо¬ 
вують  у  М.  с.  при  розв’язуванні  задач,  у  яких 
сумісно  розглядають  кілька  випадкових  ве¬ 
личин.  Якщо  випадкові  величини  є  пов'яза¬ 
ними,  то  виникає  задача  описати  залежність, 
палр.,  для  опіііки  значень  однієї  величини 
за  спостереженнями  іншої.  Під  залежністю 
випадкових  величин  розуміють  імовірнісну 
залежність  —  заданнн  однієї  величини  впли¬ 
ває  на  значення  іншої,  але  по  визначає  її 
повністю  (тобто  залишає  випадковою  величи¬ 
ною).  Прикладами  такої  залежності  є  зв'язок 
зросту  дитини  та  її  віку,  зросту  батька  й  зрос¬ 
ту  сина,  зросту  й  ваги  людини  тощо.  Побудо¬ 
ва  методів  описування  такого  типу  залежнос¬ 
тей  і  визначання  цпх  залежностей  за  резуль¬ 
татами  експериментів  становить  зміст  регре¬ 
сивного  аналізу.  Корисною  мірою  зв’язку  між 
випадковими  величинами  |  і  т)  є  коєф.  кореля- 


М  (£  —  т.)  (ч  —  т  ) 

ції  р  - -  .  де  т*,  т  ,  о|. 


о*  —  середні  значення  й  дисперсії  величин 


|  і  т|.  У  тому  разі,  коли  |р|  —  1,  величини 
1  і  т)  є  лінійно  залежними,  тобто  £  =  ац  -+- 
+  6  (в  і  6  —  постійні  числа);  якщо  р  =  0, 
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то  поличинн  £  і  т)  наз.  некорельованнмн  (для 
сумісно  нормально  розподілених  $  і  і]  неко- 
рсльованість  еквівалентна  статистичній  неза¬ 
лежності).  Оцінкою  невідомого  коеф.  кореля¬ 
ції  р  за  п  парами  спостережень  (*,.  у,),  (;„ 
Уі),  ....  (хп,  чп)  величин  І  і  ц  є  вибірковий 


коеф.  кореляції  р  «■ 


V  (лг4  —  і)  (у4  —  у) 
і  і=«1 


дех=-і-\]гй  *«=' 

1-І  "  1-І 

(*,-3*.  (VI- У>*.  У 

1-1  п  (-1 


дея¬ 


ких  задачах  важливо  а’ясувати,  чи  дорівнює 
0  значення  р.  Щоб  перевірити  цю  гіпотезу 
за  вибірковими  даними,  побудовано  спеці¬ 
альні  критерії.  Із  спец,  методів  М.  с.  відзна¬ 
чимо  дисперсійний  аналіз,  методи  плану¬ 
вання  експериментів  і  теорію  послідовного 
аналізу.  ■ 

Історично  першими  серйоаннмп  праними  з 
М.  с.  е  дослідження  швейцарського  математи¬ 
ка  Й.  Бернуллі  (1711,  про  застосування  теоре- 
тнкоймовірнісного  підходу  до  пнтаиь  еконо¬ 
міки)  і  дослідження  французького  математика 
II.  Лапласа  (18  ст.,  перші  застосування  М.  с. 
в  астрономії).  Теоретикоймовірнісні  методи 
застосував  у  деяких  випадках  до  демографії  її 
страхової  справи  рос.  математик  В.  Я.  Буня- 
ковськиіі  (19  ст.).  Цім.  математик  К.  Га¬ 
усе  (1777—1855)  розробив  теорію  похибок 
і  застосував  її  до  астрономії,  а  крім  того,  за¬ 
пропонував  метод  найменших  квадратів,  ши¬ 
роко  вживаний  у  М.  с.  (19  ст.).  Низку  серйоз¬ 
них  досліджень,  що  відносяться  до  методу 
найменших  квадратів  і  до  властивостей  одер¬ 
жуваних  при  цьому  оцінок,  провів  рос.  мате¬ 
матик  А.  А.  Марков  (1856—1922).  Загальну 
техніку  статистичних  досліджень  стосовно 
соціальних  наук  дали  в  19  ст.  англ.  вчений 
Ф.  Галтон  і  бельгійський  математик  і  статис¬ 
тик  А.  Нетле.  Важливий  вклад  в  М.  с.  вніс 
англ.  математик  К.  Пірсон  (кінець  19  —  поча¬ 
ток  20  ст.).  Йому  належать  розподіли  Пірсона, 
метод  моментів,  критерій  Xі  і  деякі  інші  мето¬ 
ди  й  поняття  М.  с.,  статистичні  таблиці  й 
конкретні  застосування  М.  с.  в  кількох  галу¬ 
зях  науки.  Низку  важливих  сучас.  понять  і 
методів  М.  с.  запропонував  англ.  математик 
і  статистик  Р.-А.  Фішер  (метод  максимуму 
правдоподібності,  дисперсійний  аналіз  і  по¬ 
няття  слушності,  достатності,  ефективності 
тощо).  Праці  Р.-А.  Фішера  зробили  великий 
вплив  на  розвиток  сучас.  методів  М.  с. 
Ряд  плідних  ідей  М.  с.,  інтенсивно  розроб¬ 
люваних  і  широко  використовуваних  те¬ 
пер,  висунули  англ.  математики  Стьюдент 
(псевдонім  В.  Госсета)  і  Е.  Пірсон  та  амер. 
математики  Ю.  Нейман  і  А.  Вальд.  В  СРСР 
важливі  результати  в  області  М.  с.  одержа¬ 
ли  В.  І.  Романовський,  Є.  Є.  Олуцький, 
А.  М.  Колмогоров,  М.  В.  Смирнов.  В.  В.  Гне- 
денко,  Ю.  В.  Липник  та  Й.  І.  Гіхман.  Повний 


огляд  праць  радянських  учених  у  галузі 
М.  с.  є  в  книжках:  «Математика  в  СССР  за 
тридцять  лет.  1917—1947*  (М.—  Л.,  1948); 
«Математика  в  СССР  за  сорок  лет.  1917—1957» 
(т.  1—2.  М.,  1959)  і  «Математика  в  СССР 

1958-1967»  (т.  2.  в.  1—2.  М.,  1969—70).  М.  с. 
разом  з  теорією  ймовірностей  в  осн.  матом,  апа¬ 
ратом  кібернетики  при  описуванні  недетер- 
мінованпх  (стохастичних)  систем;  її  застосо¬ 
вують  при  оцінці  й  плануванні  надійності 
складних  систем,  при  побудові  за  допомогою 
емпіричних  даних  моделей  різних  процесів 
поведінки  й  керування,  в  теорії  стохастичних 
автоматів  тощо. 

Літ.:  К  р  а  м  е  р  Г.  Математнчоские  мстодьі  статис¬ 
тики.  Пер.  с  англ.  М.,  1948  (бібліогр.  с.  1112  62(1); 
У  и  л  к  с  С.  Матвматическан  статистика.  Пер.  саигл. 
М.,  1967  (бібліогр.  с.  601—619).  А.  Я.  Дороговцев. 
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комплекс  програм,  описів  та  інструкцій,  які 
дають  амогу  автоматизувати  програмування, 
організувати  сумісну  роботу  всіх  пристроїв 
цифрової  обчислювальної  машини  в  процесі 
підготовки  і  розв'язування  задач.  Поняття 
М.  з.  ЦОМ  виникло  в  середині  50-х  рр.  20  ст.. 
в  період  становлення  й  розвитку  ЦОМ  2-г  > 
покоління,  коли  стало  очевидним,  одо  для 
ефективного  використовування  їх  необхідно 
виконати  значні  й  досить  трудомісткі  роботи 
з  програмування  ЦОМ . 

Розрізняють  загальне  б  спеціально  М.  з. 
ЦОМ.  До  загального  М.  з.  ЦОМ  вхо¬ 
дять  програми,  здебільшого  обов’язкові  для 
організації  обчнел.  процесу  на  певній  ЦОМ. 
Досить  розвинуте  загальне  М.  а.  ЦОМ  також 
наз.  операційною  системою.  Спеціаль- 
н  е  М.  з.  ЦОМ  складається  з  програм,  орієн¬ 
тованих  на  конкретну  спеціалізацію  обчис¬ 
лювальної  системи.  Ця  класифікація  від¬ 
носна,  бо  в  розвитку  М.  з.  ЦОМ  намічається 
тенденція  поступово  переводити  програми  спе¬ 
ціального  М.  з.  ЦОМ  до  складу  загального. 
Програми  загального  М.  з.  ЦОМ  бувають  ке¬ 
руючі  н  обробні.  Керуючі  програми  забезпе¬ 
чують  функціонування  ЦОМ  у  процесі  підго¬ 
товки.  наладжування  й  розв’язування  за¬ 
дач  у  найзручніших  для  користувача  режимах. 
Обробні  програми  загального  М.  з.  ЦОМ 
реалізують  власне  загальні  методи  обробки 
інформації  в  процесі  наладжування  й  розв'я¬ 
зування  задач.  Обробні  програми  загального 
М.  з.  ЦОМ  ділять  на  програми,  що  входять  у 
системи  програмування  й  наладжування,  і  на 
програми  цайпоширепітих  методів  обчислю¬ 
вальної  математики,  обробки  масивів  даних 
тощо,  об'єднувані  в  бібліотеки  стандартних 
підпрограм. 

Найтиповішими  обробними  програмами  за¬ 
гального  М.  з.  ЦОМ  є  транслятори  (зокрема, 
з  мов  ФОРТРАН,  АЛГОЛ  і  КОБОЛ),  асемб¬ 
лери,  програми  обчислювання  елементарних 
функцій,  розв’язування  систем  алгебричиих 
і  дифер.  рівнянь,  сортування,  зливання, 
вибірка  тощо.  В  багатьох  випадках  до  загаль¬ 
ного  М.  з.  ЦОМ  включають  програми  оброб¬ 
ки  графічної  інформації,  які  функціонують 
на  базі  пристроїв  відображення  (див.  Екран¬ 
ний  пульт). 
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Спеціальне  М.  з.  ЦОМ  функціонує,  як  пра¬ 
вило,  н  тісній  взаємодії  а  програмами  загаль¬ 
ного  М.  8.  ЦОМ  і  реалізує  специфічні  методи 
розв’язування  задач,  які  або  зовсім  не  можпа 

Бозв'яаувати  програмами  загального  М.  з. 

ІОМ  або  цо  розв'язування  їх  є  недоенть  ефек¬ 
тивним  (за  швидкодією  або  використанням  об¬ 
ладнання).  ЦОМ  3-го  покоління  (див.  Елект¬ 
ронна  обчислювальна  машина )  оснащують  за¬ 
гальним  матом,  забезпеченням  обсягом  у 
мільйони  машинних  команд,  що  дає  змогу 
розв’язувати  значну  частину  задач  в  обчме- 
лювальних  центрах  загального  призначення. 

Тепер  створено  великі  бібліотеки  спеціа¬ 
лізованих  програм,  описані,  як  правило, 
мовами  програмування  високого  рівня.  Вико¬ 
ристовування  загального  і  спеціального  М.  з. 
ЦОМ  в  розроблюваних  ЦОМ  пов'язується  з 
проблемою  забезпечення  програмної  суміснос¬ 
ті  (спадкоємності)  машин  на  рівні  машинних 
команд.  Створення  М.  а.  для  нових  ЦОМ 
пов'язане  з  проблемою  ефективної  інтерпре¬ 
тації  їх  па  старих  машинах  для  наладжувап- 
ня  матем.  забезпечення  в  процесі  проектуван¬ 
ня.  Розробка  Інтегральних  схем  та  запам'ято- 
в  у  вальних  пристроїв  і  пов’язаний  з  цим  роз¬ 
виток  логічних  можливостей  ЦОМ  привели 
до  виконання  багатьох  програм  загального 
М.  з.  ЦОМ  безпосередньо  в  пристроях  ЦОМ. 
Прикладом  ЦОМ  зі  вбудованим  загальним 
М.  з.  г.  машини  сімейства  «МИР*.  Для  поши¬ 
рення  програм  загального  і  спеціального  М.  а. 
ЦОМ  серед  користувачів  в  СРСР  організова¬ 
но  асоціації  користувачів  певного  типу  ЦОМ 
І  централізовані  фонди  алгоритмів  І  програм. 
Літ.:  Ф  и  ш  с  р  Ф.  П..  С  у  и  п  д  л  Дж.  Ф.  Систе¬ 
ми  программирования.  Пер.  с  авгл.  М..  1971;  Фло- 
р  е  с  А.  Программное  обеспечеиве.  Пер.  с  авгл.  М.. 
1971.  А.  /.  Нікітін. 

МАТЕМАТИЧНЕ  ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  ЦОМ 
ВНУТРІШНЄ  —  склад  алгоритмів  і  даних, 
зафіксованих  у  цифровій  обчислювальній  ма¬ 
шині  структурним  способом  (див.  Керуван¬ 
ня  структурне  в  ЦОМ).  У  практиці  обчисл. 
машинобудування  склалися  певні  принципи 
побудови  компонент  внутр.  МЗ.  Константи, 
як  правило,  вміщують  у  запам’ятовувальний 
пристрій  довгочасний  (ДЗП).  Для  фіксації 
алгоритмів  керування  є  два  оси.  способи  — 
у  вигляді  схем  автоматів  керуючих  і  у  вигля¬ 
ді  керуючих  кодів  у  ДЗП.  Обидва  ці  способи, 
зрештою,  забезпечують  утворення  необхідних 
послідовностей  мікрокомандннх  сигналів,  тоб¬ 
то  мікропрограм  (див.  Мова  ЦОМ  внутріш¬ 
ня)  —  в  цьому  розумінні  вони  рівнозначні  — 
проте  конструктивні  відмінності  між  ними 
зумовлюють  різні  галузі  застосування  їх. 
Перший  спосіб,  що  його  названо  апарат- 
н  и  м,  застосовують,  як  правило,  в  усіх  ма¬ 
шинах  і  найефективніший  він  для  керування 
операціями  пескладними,  але  такими,  що  час¬ 
то  зустрічаються.  Другий  спосіб,  що  його 
наз.  здебільшого  мікропрограмним, 
особливо  поширився  останнім  часом  і  ефек¬ 
тивний  він  для  керування  складними  опе¬ 
раціями  типу  різних  вбудованих  процедур. 

Відповідно  до  способу  використання  алго¬ 
ритми  М.  з.  ЦОМ  в.  поділяють  на  стандартні 
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й  службові,  перші  з  яких  включаються  в  ро¬ 
бочі  програми  розв'язуваних  задач,  а  другі 
мають  допоміжний  характер  і  викликаються 
автоматично,  без  вказівок  програміста  і 
транслятора. 

За  функціональним  призначенням  алгорит¬ 
ми  внутр.  МЗ  можна  поділити  на  два  оси. 
класи  —  алгоритми  системи  інтерпретації  та 
алгоритми  операційної  системи.  Алгоритми 
1-го  класу,  як  правило,  охоплюють  усю  систе¬ 
му  інтерпретації  програмного  рівня  внутр. 
мови,  починаючи  від  аналізу  програми  й  кін¬ 
чаючи  утворенням  мікрокомандннх  сигналів, 
що  зумовлюють  виконання  відповідних  мік- 
рооперацій.  Алгоритми  2-го  класу  є  складо¬ 
вою  частиною  операційної  системи.  Переду¬ 
сім  за  допомогою  їх  реалізуються  алгоритми 
розподілу  нам’яті,  керувапня  зови,  обладнан¬ 
ням  та  перериванням  і  т.  н.  Тепер  спостері¬ 
гається  явна  тенденція  до  просування  ком¬ 
понент  операційної  системи  з  зови,  у  бік 
внутр.  МЗ,  а  це  сприяв  підвищенню  їхньої 
ефективності. 

Розширення  сітки  вбудованих  стандартних 
і  службових  процедур,  апаратної  та  мікро- 
програмної  реалізації  ряду  компонент  опера¬ 
ційної  системи,  розвиток  системи  М.  з.  ЦОМ  в. 
загалом  можпа  вважати  одним  з  ГОЛ.  напря¬ 
мів  розвитку  структур  ЦОМ.  Див.  також 
Математичне  забезпечення  ЦОМ. 

Літ.:  Глушком  В.  М.  [та  ів.  ].  Вопросьі  развития 
структур  ЦВМ  в  связи  с  системами  их  математнческо- 
го  обеспечения.  «Кибсрнетика»,  1987,  М  5;  Г  л  у  ш  - 
к  о  ■  В.  М.  (та  ін.].  Вьічнсліггельньїе  машини  с  раа- 
иитммв  системами  кктергіретацки.  К.,  1970  [бібліогр. 
с.  254 — 257 ).  з.  Л.  Рабимович. 

МАТЕМАТИЧНЕ  ПРОГРАМУВАННЯ  -  див. 
Програмування  математичне. 
МАТЕМАТИЧНЕ  СПОДІВАННЯ,  серед¬ 
нє  значення  —  числова  характеристи¬ 
ка  розподілу  ймовірностей  випадкової  вели¬ 
чини.  М.  с.  випадкової  величини  £  визнач»- 

ОО 

єтьси  ф-лою  Л/£  =  (  хдР  (х),  де  Р  (х)  — 


ф-ція  розподілу  величини  £,  М  —  символ  М.  с. 
Якщо  £  набуває  значення  х,,  ...,  хп,  ...  з 


імовірностями  рх,  ....  р„,  ....  тоЛ/£  =  2х„Р„. 
Зокрема,  якщо  £  набуває  скінченного  числа 
значень  х,,  ...,  хп  з  однаковими  ймовірпостя- 

„  хі  +  •••  +  *„ 

ми,  то  Л/£  =  - - - .  Для  випадкової 

величини,  що  має  щільність  розподілу  р  (х), 
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МІ  =  і  хр  (х)  (їх.  Відповідно  до  великих 

*.+  .-+БП 

чисел  закону  середнє  арифм. - - -  п  не¬ 

залежних  результатів  спостережень  над  ви¬ 
падковою  величиною  £  при  великому  п  у  пев¬ 
ному  розумінні  близьке  до  М.  с.  Д/£.  М.  с. 
іспує  не  для  кожної  випадкової  величини. 
Якщо  скінченний  хоч  би  один  з  інтегралів  а  = 

оо  0 

=  ^  (1  —  Р  (х)1  (їх,  Ь  =  |  Р  (х)  (їх,  то  М.  с. 

0  — оо 


МАТЕМАТИЧНІ  МЕТОДИ  І)  ПОЕТИЦІ 


існув  і  дорівнює  а  —  Ь.  М.  с.  суми  випадкових 
НГЛИЧИІІ  дорівнює  сумі  М.  С.  ВІДПОВІДНИХ  до¬ 
данків,  М.  с.  добутку  двох  незалежних  випад¬ 
кових  величнії  дорівнює  добуткові  М.  с.  спів¬ 
множників.  я.  ЯОрвнке. 

МАТЕМАТИЧНІ  МЕТОДИ  В  ПОЕТИЦІ  - 
кількісні  й  символіко-логічні  методи  вивчення 
художніх  текстів  і  «поетичної  мови»,  що 
стоїть  за  цими  текстами  й  виявляється  в  них. 
Тією  мірою,  якою  художні  тексти  розгляда¬ 
ються  як  джерела  для  вивчення  загальнона¬ 
родної  мови,  до  них  застосовні  будь-які  ма¬ 
тематичні  методи,  використовувані  в  описо¬ 
вому  мовознавстві.  Але  поетика  має  й  власний 
сторічний  досвід  використання  та  розроблян¬ 
ня  специфічних  матем.  методів  —  від  пер¬ 
ших  суто  допоміжних  аряфм.  підрахунків 
до  спроб  теоретико-множиииого  та  алгебр, 
моделювання  таких  центр,  понять,  як  «пое¬ 
тична  мова».  Розробляти  кількісні  методи 
вивчення  поетики  й  теорії  поетичної  мови  поча¬ 
ли  у  своїх  працях  А.  Бєлнй,  О.  Пєиіковський, 
Б.  Томашевський  та  Б.  Ярхо,  в  укр.  літера¬ 
турознавстві  —  Г.  Шепгелі  та  ін.  Новий  етап 
у  розвитку  М.  м.  в  п.  пов’язаний  з  впрова¬ 
дженням  ідей  кібернетики,  що  дало  змогу  не 
тільки  дати  чітке  обгрунтування  М.  м.  в  п., 
що  їх  застосовували  раніше,  а  спричинилися 
ще  до  появи  нового  підходу,  що  використовує 
поняття  інформації  та  ентропії,  а  також  мо¬ 
делювання  творчих  процесів  на  ЕЦОМ  (див. 
Алгоритмізація  творчих  процесів).  Досвід 
розробляння  М.  м.  в  п.  має  певну  евристич¬ 
ну  цінність  для  самої  кібернетики.  По-пер- 
піе,  поетика  дає  приклади  описання  най¬ 
складніше  організованих  знакових  керуючих 
систем,  у  моделюванні  побудови  й  функціону¬ 
ванні  яких  кібернетика  робить  лише  перші 
кроки.  Загальнокібернетичне  значення  мають, 
нанр.,  розроблені  поетикою  поняття  «очуд- 
нення»  і  «ефекту  обманутого  сподівання». 
По-друге,  поетика  вивчає  такі  порівняно  еле¬ 
ментарні  знакові  утворення  типу  «метрів», 
па  яких  можна  «програти»  процеси,  що  відбу¬ 
ваються  в  складніших  системах  типу  природ¬ 
ної  мови.  По-третє,  поряд  з  М.  м.  в  п.,  спря¬ 
мованими  на  вивчення  специфічних  особливос¬ 
тей  художньої  мови,  існують  і  М.  м.  в  п., 
пов’язані  з  поетикою  .інше  історією  свого  ви¬ 
никнення  й  традиційного  застосування,  а 
принципово  вони  застосовні  й  за  її  межами, 
п  аналізі  найрізноманітніших  інформаційних 
процесів.  Такі  статистичні  методи  вивчення 
словника  письменника  можна  використову¬ 
вати  для  автомат,  анотування  й  реферування 
текстів,  а  роботи  по  визначенню  інформацій¬ 
них  характеристик  художніх  текстів  стали 
одним  із  стимулів  дослідження  складності  ав¬ 
томатів  і  комбінаторного  й  алгоритмічних 
підходів  до  інформації  теорії.  Поряд  з  ін.  ме¬ 
тодами  й  поняттями  поетики  й  літературознав¬ 
ства  М.  м.  в  п.  застосовують  і  при  цілісному 
аналізі  літературного  твору  як  єдиного  ху¬ 
дожньою  організму  у  взаємозв’язку  та  взає¬ 
модії  всіх  його  структурних  планів  і  рівнів. 
Кібернетичні  задання  потрібні  й  для  уточню¬ 
вання  заг.  схем  літературного  процесу. 


Найбільших  успіхів  у  застосуванні  матем, 
методів  досягнуто  у  віршознавстві  —  части¬ 
ні  поетики,  що  вивчає  принципи  організації 
вірша  як  форми  мови.  Розробляють  матем. 
прийоми  опису  метрики  та  її  зв’язків  а  фоне¬ 
тичною  та  інтонаційною  системами  мови, 
побудови  моделей  і  графіків  ритму,  методу 
обчислення  міри  близькості  сполук,  які 
римуються,  тощо  (див.  Структурне  віршо¬ 
знавство).  Крім  віршознавства,  найбіль¬ 
ше  опрацьовано  матем.  методи  ііивчепня 
словника  письменника  й  окремих  творів. 
Виникли  вони  з  потреби  визначення  автор¬ 
ства  анонімних  (передусім  —  античних)  тек¬ 
стів,  а  потім  виявилися  потрібними  для  істо¬ 
ричної  лексикології  та  стилістики.  Різнома¬ 
нітні  статистичні  коефіцієнти  характеризу¬ 
ють  багатство  словника,  динаміку  його  роз¬ 
витку  в  часі  й  усередині  одного  твору  та  роз¬ 
поділ  слів  за  лексико-граматичними  класами. 
Проводили  досліди  щодо  порівнювання  се- 
маїтіко-тематичних  поділів  словників  час¬ 
тотних  як  своєрідних  моделей  «світу  поета». 
Висунуто  гіпотезу,  що  часта  спільна  поява 
слів  у  тексті  в  межах  якогось  інтервалу  фіксо¬ 
ваної  довжини  відображує  парадигматичний, 
мовний  зв'язок  цих  слів.  На  підставі  цієї 
гіпотези  запропоновано  алгоритми,  які  за 
текстами  реконструюють  семантичну  систе¬ 
му,  що  стоїть  за  ними,  або  розподіляють  ці 
тексти  за  різними  стилями. 

З  апарату  теорії  інформації  необхідним  у 
застосуванні  до  художніх  текстів  виявилося 
поняття  ентропії.  А.  М,  Колмогоров  удос¬ 
коналив  експериментальний  метод  К.  Шенно- 
на  для  визначення  ентропії  мови  й  запропону¬ 
вав  розмежувати  в  художніх  текстах  «ентро¬ 
пії  думки»  й  «ентропії  побудови»,  а  також  спо¬ 
соби  оцінки  обсягу  «локального  словника» 
поета  й  визначення  кількості  осмислених 
текстів  однакового  обсягу,  які  задовольняють 
певні  формальні  вимоги.  Є  спроби  матем.  мо¬ 
делювати  тропи  і  прийоми  вираження  (ма- 
тематико-логічна  модель  рос.  метафори  та 
способів  утворення  її  Ю.  1.  Леніна,  його  ж 
статистика  типів  метафори)  та  обчислення  різ¬ 
номанітних  типів  сюжетів  і  ситуацій  художніх 
творів  (див.  Структурна  поетика ).  Проблему 
співвідношення  «мови  поезії»  й  «мови  науки» 
вивчають  тепер  як  за  допомогою  абстрактно¬ 
го  моделювання  цих  понять,  так  і  безпосеред¬ 
нім  статистичним  зіставленням  ріаних,  на¬ 
самперед  —  синтаксичних  характеристик  ху¬ 
дожніх  і  наук,  текстів.  В  українському  літе¬ 
ратурознавстві  та  лінгвостилістиці  М.  м.  в 
п.  застосовують,  в  основному,  як  допоміжний 
засіб  структурної  типології  функціональних 
стилів  сучасної  укр.  мови. 

Літ.:  Шенгели  Г.  Трактат  о  русском  стихе,  ч.  1. 
Органичсская  метрика.  М.  -  Пг.,  1923;  Томашев- 
с  к  и  й  Б.  О  стихе.  Л.,  1929;  Р  е  в  з  и  н  И.  Совеща- 
иие  в  г.  Горьком,  посвященное  применению  матема- 
тическлх  методов  к  изучению  язика  художественной 
лктератури.  В  кя.:  Структурно-типологичсскве  яс- 
следования.  М.,  1962;  Щайкевич  А.  Я.  Распре- 
деление  слов  в  тексте  и  видсление  семантических 
полей.  В  ки.:  Иностраюме  язики  в  висшей  школе, 
в.  2.  М.,  1963;  Левки  Ю.  И.  О  искоторих  чертах 
плана  со держання  в  позгических  текстах.  В  кв.: 
Структурная  типология  язиков.  М. ,  1966;  Копті- 
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лов  В.  В.,  Н  І  и  І  т  І  н  а  Ф.  О.  Число  й  слово. 
К.,  18в(1;  Статистичні  параметри  стилів.  К.,  1867; 
Содружсстяо  наук  и  тайни  творчсстаа.  М..  1868  (616- 
ліогр.  с.  433—4481;  Гасла  рої  М.  Л.  Работи 
Б.  И.  Нрхо  по  тсории  литературм.  В  кн.:  Труди  по 
знаковим  системам,  а.  4.  Тарту.  1889;  Моль  А. 
Тсории  информацин  и  агтетическос  восприятнг.  Пер. 
с  фрлнц.  М.,  1988  (бібліогр.  с.  298—327);  Се  м  ко¬ 
тика  и  искусстаомстрия.  М..  1972.  Див.  також  літ. 
ДО  СТ.  Структурне  віршознавство ,  Структурна  пое¬ 
тика.  С.  І.  ГімОіп. 

МАТРИЦЯ  —  прямокутна  таблиця  чисел  аи 


(<  -  1.  2 . 

т. 

II 

го 

дасться  а  т  рядків 

І  п  стовпш в: 

«її 

«»  •  •  •  «її* 

А  — 

«її 

«її  •••  «2п 

«ті 

ат2  •  •  •  атп 

Якщо  т  ™  я,  то  М.  А  паз.  квадратною,  а 
число  п  —  и  _порядком.  Числа,  що  утворкь 
ють  М.,  паз.  її  елементами.  Поряд  зі  скіичен 
ними  М.  виду  (1)  в  математиці  вживаються 
й  М.,  що  мають  нескінченну  кількість  рядків 
або  стовпців.  М.  в  математиці  павчастіше  тлу¬ 
мачать  як  оператори.  Мінором  4-го  порядку 
матриці  А  (к  <  т,  к  <  п)  паз.  визначник  Д, 
складений  (зі  збереженням  порядку)  з  кг  еле¬ 
ментів  М.,  які  лежать  па  перетині  деяких  її  к 
рядків  і  к  стовпців  (див.  схему): 


Найбільший  порядок,  який  можуть  мати  мі- 
нори  М.,  що  пе  дорівнюють  нулеві,  наз.  ран¬ 
гом  М. 

Застосовують  М.  при  розв'язуванні  систем 
лінійних  алгебр,  рівнянь  (див.  Лінійних 
алгебричних  систем  рівнянь  способи  розв'язу¬ 
вання),  в  ігор  теорії  (див.  Г ра  б іматрична, 
Ігри  матричні),  в  матем.  аналізі  при  інтегру¬ 
ванні  систем  дифер.  рівнянь,  у  механіці  й 
теор.  електротехніці,  при  дослідженні  малих 
коливань  мех.  і  електр.  систем,  у  квантовій 
механіці  та  інших  областях  природознавства. 
Про  класифікацію  М.  та  дії  над  ними  див. 
Алгебра  матриць.  о.  Т.  Хавро 

МАТРИЦЯ  ДРУГИХ  МОМЕНТІВ  випад¬ 
кового  вектора  6  =  (Б„  6, . 6,,)  — 

квадратна  матриця  л-го  порядку  8;  =  |б^|, 
де  =  Л/Бі£,  —  мішані  моменти  2-го  поряд¬ 
ку  величин  |4  та  (і,  /  =  1,  2,  ....  л).  М. 
д.  м.  існує,  якщо  для  всіх  к  (1  <4<  л), 
М  Б|  <  оо.  М.  д.  м.  є  симетричною  і  невід’єм. 
но  визначеною:  бу  =  Л;і  і  при  будь-яких 
дійсних  1-1,1%,  ....  іп 

2  І  “іЛм  = 

0=1 


-"(І]  *«.)*> о. 

<=і  / 

Нехай  а  =  ДІБ  =  (в,,  а, . ап),  де  аА='  Л/Б*. 

М.  д.  м.  вектора  1-е  паз.  диспер¬ 
сійною  матрицею  вектора  £;  йг  =» 
“  Мц|.  л*  4ц  =  Л/  (Б(  —  а,)  (Бу  —  а^  -'мі¬ 
шані  центральні  моменти  2-го  порядку  вели¬ 
чин  |1  і  При  і  =»  /  <1у  =  ОБ,,  при  І  +  І 

(і,у  =  Гі}у  де  Гу  —  кооф.  кореля¬ 

ції  між  координатами  Б4  і  і-  вектора  Б.  Якщо 
координати  вектора  Б  взаємно  незалежні,  то 
4у  =  0  при  і  +  І.  Протилежне  тверджений 
у  заг.  випадку  иевірне,  але  якщо  розподіл 
Б  нормальний  і  «Іу  =  0  при  І  +  /,  то  його  ко¬ 
ординати  взаємно  незалежні.  Дисперсійна 
матриця  вектора  Б.  взагалі  кажучи,  характе¬ 
ризує  ступінь  лінійної  залежності  між  його 
координатами.  Якщо  рані  матриці  О»  дорів¬ 
нює  г  (0 я),  то  між  координатами  век¬ 
тора  Б  існує  л  —  г  лінійно  незалежних  ліній¬ 
них  співвідношень,  і,  отже,  його  розподіл 
зосереджений  в  г-вимірній  підмножині  л- 
вимірної  множини.  М.  д.  м.  використовують 
для  визначення  точності  оцінок  невідомих 
параметрів.  У  випадку  нормального  розподілу 
вектора  Б  М.  д.  м.  разом  з  математичним 
сподіванням  є  повною  характеристикою  век¬ 
тора  Б*  М.  П.  Сло бобенюк. 

МАТРИЦЯ  ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНА  -  су¬ 
купність  конструктивно  зв'язаних  запам'я¬ 
товувальних  елементів  (феритових  осердь, 
плівкових  магнітоироводів  та  ін.),  розміще¬ 
них  на  площині  в  порядку,  зручному  для  по¬ 
будови  нагромаджувана.  Як  конструктивний 
вузол  М.  з.  призначено  для  забезпечення  тех¬ 
нологічності  виготовлення  нагромаджувана; 
використовують  її  переважно  и  запам'ято¬ 
вувальних  пристроях  з  координатною  систе¬ 
мою  вибирання.  Запам' ятпвувальні  елементи 
в  матриці  розміщуються  на  перетині  вза¬ 
ємно  перпендикулярних  координатних  шпн. 
За  способом  виготовлення  розрізняють  інте¬ 
гральні  й  збірні  матриці.  Для  перших  харак¬ 
терним  є  те.  що  матриці  виготовляють  з  усі¬ 
ма  запам’ятовувальними  елементами  в  одному 
технологічному  циклі  (напр.,  матриці  на  тон¬ 
ких  магнітних  плівках,  багатоотвірні  фери¬ 
тові  матриці).  Виготовленню  збірної  матриці 
передує  виготовлення  і  відбирання  запам’я¬ 
товувальних  елементів,  які  потім  монтують 
у  матрицю.  Одна  або  кілька  матриць,  з’єдна¬ 
них  координатними  шинами,  утворюють  ка¬ 
сету.  В  касеті,  як  правило,  розміщено  запа¬ 
м'ятовувальні  елементи  або  одного  розряду 
всіх  комірок,  або  кілька  повнорозрядних  ко¬ 
мірок  нагромаджувана.  Кілька  касет,  з’єдна¬ 
них  між  собою  по  координатних  шинах,  ста¬ 
новлять  нагромаджувач.  Залежно  від  типу 
матриць  і  технології  виробництва  їх  коорди¬ 
натні  шини  наносять  або  в  процесі  виготовлен¬ 
ня  (складання)  матриць,  або  під  час  виготов¬ 
лення  касет.  Іноді  частину  координатних  шин 
наносять,  виготовляючи  матриці,  а  частину— 
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складаючи  касети  або  нагромаджувлч.  Запа¬ 
м'ятовувальних  елементів  у  матриці  може 
бути  від  кількох  десятків  ДО  КІЛЬКОХ  ТИСЯЧ. 
Кількість  їх  належить  в  іитегр.  матрицях  від 
прийнятого  виходу  придатних  матриць,  а 
н  збірних  -■  від  технологічності  складання. 

М.  К.  Баб* нно. 

МАТРИЦЯ  НАВЧУВЛНЛ  —  найпростіший 
розпізнавальний  пристрій,  що  грунтується  на 
обчислюванні  скалярних  добутків  вектора- 
зображення  на  вектори-еталони.  Кожний  з 
цих  добутків  відповідає  одному  я  розпізнава¬ 
них  класів.  М.  н.  вказує  номер  класу,  еталон 
якого  забезпечує  макс.  значення  скалярного 
добутку.  Навчання  М.  н.  полягає  в  обчислю¬ 
ванні  векторі в-еталонів  усередненням  або  під¬ 
сумовуванням  зображень  навча.гьної  вибірки, 
віднесених  учителем  до  одного  класу.  М.  н. 
може  розв'язувати  деякі  найпростіші  аадачі 
розпізнавання  образів.  Поява  систем  типу  М.  н. 
(як  і  систем  «адалін»  і  «мадаліи»)  у  період 
зародження  теорії  розпізнавання  образів  ві¬ 
діграла  певну  позитивну  роль  у  становленні 
цієї  теорії. 

Літ..  кісІпЬисЬ  К.,  «М(1го»  В.  А  сгііісаі 
сотрапкоп 1  оГ  їжо  кіпгЬ  оГ  айарііїе  сІаазіГісаІІОп 
пеїжогкя.  «ІЕЕЕ  ІгапяаШоп*  оп  еіесігопіс  сотриіега*. 
І9«5,  V.  КС-14,  Н  Ь.  М.  І.  Шмпнгер. 

МАТРИЦЯ  ФКРЙТОВА  БАГАТООТВ  ІР¬ 
ІЇ  Л  —  масив  запам'ятовувальних  елементів, 
що  утворюються  довкола  отворів  у  пластин¬ 
ці  феромагнетику  з  прямокутною  петлею  гі¬ 
стерезису.  Робота  запам'ятовувального  еле¬ 
мента  в  М.  ф.  б.  грунтується  на  властивості 
феромагнетику  стійко  зберігати  залишкову 
намагніченість  і  змінювати  її  під  дією  зовніш¬ 
нього  магн.  поля,  що  його  створює  електр. 
струм  у  провідниках,  які  проходить  крізь 
отвори  (див.  мал.). 

Конструктивно  М.  ф.  б.  виготовляють  у  ви¬ 
гляді  монолітної  пластини  або  складають  із 
т.  з.  числових  лінійок,  які  зберігають  одне 
повнорозрядне  число.  Один  із  селектуючих 
проводів  матриці  для  спрощення  монтажу 
нагромаджувана  наносять  звичайно  друкар¬ 
ським  способом.  Ьапам'  ятову  вальні  пристрої 
(ЗП)  на  М.  ф.  б.  будують,  як  правило,  за  систе¬ 
мою  з  безпосереднім  вибиранням,  а  самі  мат- 


Матркця  феритова  багатоотвірва. 


риці  виготовляють,  використовуючи  двоот- 
вірні  елементи.  Для  комутації  адресних  керу¬ 
ючих  струмів  використовують  магнітні  або 
магніто-діодні  комутатори,  основою  яких  та¬ 
кож  є  багатоотвірні  пластини,  але  трохи 
товщі  і  а  більшими  отворами.  Завдяки  мож¬ 


ливості  виготовляти  отвори  малого  діаметри 
(0,16  мм  і  менші)  нагромаджувані  па  М.  ф.  б. 
відзначаються  великою  густотою  розміщення 
запам'ятовувальних  елементів.  Для  керуван¬ 
ня  ними  потрібні  порівняно  невеликі  струми 
й  потужності,  й  завдяки  цьому  можна  викорис¬ 
товувати  мікроелектронні  схеми  керування. 
За  основними  параметрами  ЗП  на  М.  ф.  б.  на¬ 
лежать  до  швидкодіючих  оперативних  за¬ 
пам'ятовувальних  пристроїв  малої  ємності 
з  циклом  звертання  —  порядку  0,5—2  мксек 
і  ємністю  —  кілька  сот  чисел.  Використову¬ 
ють  їх  переважно  в  спеціалізованих  обчислю¬ 
вальних  машинах.  М.  К.  ВпОенко. 

МАТРИЦЯ  ФКРЙТОВА  ШАРУВАТА  -  на¬ 
бір  запам'ятовувальних  елементів,  які  утво¬ 
рюються  навколо  перехресть  ортогональних 
провідників  із  струмом  у  фериті  з  прямокут¬ 
ною  петлею  гістерезису.  М.  ф.  ш.  пресують  із 


Матриця  феритова  шарувата. 


трьох  шарів  фериту  (див.  мал.):  двох  край¬ 
ніх  —  з  нанесеними  провідниками  й  одпого 
середнього  —  без  провідників;  потім  матрицю 
відпалюють.  Залежно  від  товщини  середнього 
шару  кожне  перехрестя  еквівалентне  ферито¬ 
вому  осердю,  біаксу  та  ін.  З  М.  ф.  ш.  будують 
запам’ятовувальні  пристрої  (ЗП),  переважно 
системи  2  б  з  одним  або  двома  перехрестями 
набіт.  За  оси.  параметрами  ЗП  на  М.  ф.  ш.  на¬ 
лежать  до  швидкодіючих  оперативних  запа¬ 
м'ятовувальних  пристроїв.  Розміри  елементів 
М.  ф.  пі.,  а  отже  й  струми  керування, —  не¬ 
великі,  густота  розміщення  елементів  велика, 
спосіб  виготовляння  —  інтегральний.  Усе  це 
робить  М.  ф.  ііі.  перспективними  для  машин 
на  інтегральних  схемах.  Ю.  В.  Остагияіко. 
МАТРИЧНІ  ІГРИ  — див.  Ігри  матричні. 
МАШИНА  —  1)  Сукупність  механізмів,  що 
здійснюють  задані  доцільні  рухи  для  пере¬ 
творення  енергії,  виконання  робіт  або  для 
збирання,  передавання,  обробки  й  вико¬ 
ристання  інформації.  Всю  багатоманітність 
М.  поділяють  на  три  оси.  класи:  М. -дви¬ 
гуни,  за  допомогою  яких  один  вид  енергії 
перетворюється  на  інший,  зручний  для  експлу¬ 
атації;  робочі  М.  (М. -знаряддя),  за  допомо¬ 
гою  якпх  змінюється  форма,  властивості, 
стан  і  положення  об’єкта  праці;  М.,  що  вико¬ 
нують  замість  людини  деякі  ф-ції  розумо¬ 
вої  праці  (лічильні  М.,  обчислювальні  М.). 
У  процесі  розвитку  техніки  виник  сучасний 
маш.  агрегат  (автомат,  автомат,  лілія),  що  є 
комплексом,  у  роботі  якого  поряд  з  елемента- 
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ми  розвинутої  робочої  М.  беруть  участь  меха¬ 
нізми  й  апарати  керування  (механічні,  елект¬ 
ричні,  електронні).  Тенденцією  розвитку  М. 
є  створення  комбінованих  М. -комбайнів  та 
автомат,  заводів.  Важливу  роль  у  розвитку  М. 
відіграють  сучасні  гідромех.,  пневматичні, 
електромех.,  а  особливо  електронні  пристрої, 
за  допомогою  яких  можна  створювати  слідку¬ 
ючі  системи,  які  автоматично  керують  і 
регулюють  процеси,  що  їх  виконують  М. 

З  розвитком  автоматизації,  особливо  у 
зв'язку  з  виникненням  кібернетики,  поняття 
М.  дуже  розширилося  (див.  Біоніка.  Цифрова 
обчислювальна  машина).  2)  Абстрактне  мате¬ 
матичне  поняття,  синонім  поняття  автомат. 
У  кібернетиці  термін  «машина»  найчастіше 
використовують  на  позначення  нескінченних 
автоматів  (напр.,  Тьюрінга  машина),  а  для 
автоматів  скінченних  частіте  вживають  тер¬ 
мін  «автомат». 

Літ..'  Машина.  М..  1959  ІбІСлюгр.  с.  503 — 509); 
Пуги  развития  техвики  в  СССР.  1917  —  1907.  М.,  1907 
(бібліогр.  с.  203 — 273).  Д.  К.  Лісечбарт. 

МАШИНА  ЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО  КОНТ¬ 
РОЛЮ  —  керуюча  обчислювальна  машина,  що 
автоматично  викопує  функції  контролю  і  ре¬ 
єстрації  параметрів  технологічного  проносу. 
МАШИННА  ЗМІННА  —  фізична  величина 
(струм,  кут  повороту  вала,  електрична  напру¬ 
га,  час  тощо),  яка  змінюється  за  заданими  в 
аналоговій  обчислювальній  машині  математич¬ 
ними  співвідношеннями  (машинними  рівнян¬ 
нями)  й  пов'язана  з  незалежною  величнпою 
і  й  залежними  аг,  у,  ...  змінними  розв'язува¬ 
ної  задачі,  співвідношеннями  X  —  тхх,  У  = 
=  туу,  ....  т  =*  т,1,  де  тх,  ту . т(  —  роз¬ 

мірні  масштабні  коеф.  В  універсальних  АОМ 
залежними  М.  з.  є  електр.  напруги,  а  неза¬ 
лежною  —  час.  Масштабні  коеф.  вибирають, 
виходячи  з  умови  точності  й  еквівалентності 
маш.  рівнянь  розв'язуваної  задачі.  Масштаб¬ 
ні  коеф.  вибирають  так,  щоб  М.  з.  набували  за 
величиною  якомога  більших  значень  у  межах 
допустимого  діапазону  (100,  50  або  10  «).  При 
т  =  і  (якщо  і  —  час)  моделювання  прова¬ 
дять  у  реальному  масштабі  часу.  При  т,  > 
>  1  досліджуваний  процес  «розтягують»,  при 
т,  <  1  «стискують».  Масштабні  коеф.  можуть 
бути  змінні:  тх  (т),  ту  (т),  ....  зокрема  при 
розв’язуванні  «нестійких»  задач,  в.  А.  Земцп. 
МЛ III Ції II Є  ПРОЕКТУВАННЯ  ІНТЕГРАЛЬ¬ 
НИХ  СХЕМ  —  автоматизація  етапів  роз¬ 
робки  й  виробництва  інтегральних  схем 
та  їхніх  елементів  за  допомогою  електронних 
обчислювальних  машин.  /  нтегральні  схеми 
(ІС)  є  основою  елементної  бази  обчпсл.  машин 
3-го  покоління,  а  М.  п.  і.  с. —  один  з  етапів 
автоматизації  проектування  ЦОМ.  Автома¬ 
тизована  система  М.  п.  і.  с. —  це  комплекс 
взаємопов'язаних  алгоритмів  і  програм,  які 
входять  у  такі  підсистеми:  1)  структурного  й 
логіч.  моделювання  функціональних  схем; 

2)  аналізу  й  моделювання  принципових  схем; 

3)  проектування  топології;  4)  статистичного 
проектування  й  оптимізації;  5)  програмного 
забезпечення  роботи  спеціалізованих  при¬ 


строїв  виготовлення  шаблонів;  б)  матим,  за¬ 
безпечення  тех.  засобів  машинного  проек¬ 
тування.  Структура  автоматизованої  системи 
М.  п.  і.  с.  но  залежить  від  конкретної  елемент¬ 
ної  бази  й  технології,  зміну  яких  визначають 
вірогідністю  моделей  математичних,  вибором 
методів  формування  рівнянь,  проектуванням 
топології  та  послідовністю  функціонування 
підсистем. 

Переваги  М.  п.  і.  с.  стосовно  скорочення  тер¬ 
мінів,  затрат  і  підвищення  якості  ІС  виявля¬ 
ються  повпою  мірою  лите  при  наскрізній  ав¬ 
томатизації  всіх  етапів  проектувавші  й  комп¬ 
лексному  розв'язуванні  задач.  Застосовувати 
машпние  проектуваніш  можна  за  таких  осн. 
умов:  1)  кати  повністю  досліджено  варіанти 
схеми  ще  до  втілення  в  «масках»  або  «шабло¬ 
нах»,  оскільки  без  зміни  останніх  не  можна 
змінювати  компоненти  схеми,  щоб  оптимізу- 
вати  ц  якість;  2)  коли  є  взаємозв'язок  між 
етапами  проектування  ІС  (особливо  для  ве¬ 
ликих  Інтегральних  схем),  у  якому  результа¬ 
ти  одного  етапу,  напр.,  електр.  розрахунку 
схем,  є  первісними  даними  для  інших,  напр., 
для  проектування  топології,  а  результати  то¬ 
пологічного  вирішений  в  свою  чергу  безпо¬ 
середньо  визначають  параметри  схеми  і,  от¬ 
же,  впливають  на  результати  електр.  розра¬ 
хунку;  3)  при  ручній  перевірці  працездатності 
схем  на  всіх  етапах  розробки  й  перевірки 
відповідності:  функціональних  структурних 
схем  —  логічним  і  матем.  рівнянням,  принци¬ 
пових  електр.  схем  —  функціональним  струк¬ 
турним  схемам,  топологічних  схем  —  принци¬ 
повим  електр.  схемам,  фотошаблонів  —  топо¬ 
логічним  схемам,  виготовлених  схем  —  пер¬ 
вісним  логіч.  і  матем.  рівнянням;  4)  якщо 
взаємно  додержено  технологічних,  конструк¬ 
тивних  і  схемпнх  вимог  і  обмежень,  обумовле¬ 
них  неминучим  статистичним  характером  тех¬ 
нологія.  процесу  вироби,  й  можливостями  за¬ 
стосовуваних  тех.  і  технологія,  засобів  і  об¬ 
ладнання. 

Наявне  теор.  обгрунтування  й  програмне 
забезпечення  М.  п.  і.  с.,  в  основному,  стосу¬ 
ється  розгляду  окремих  етапів  проектування, 
зокрема,  аналізу  й  моделюванпя  компонентів 
схем.  Останнім  часом  виконано  ряд  дослі¬ 
джень  а  системного  підходу  до  автоматизації 
проектування. 

Для  ІС,  у  яких  в,  напр.,  МДН-транзистори, 
матем.  забезпечення  1-і  підсистеми  склада¬ 
ється  з  програм,  які  забезпечують  автомат, 
формування  логіч.  моделі  МОН— ІС,  що  являє 
собою  систему  булевих  функцій,  її  аналіз, 
діагностику  та  необхідне  коригування.  По¬ 
чатковими  даними  для  програми  логіч.  моде¬ 
лювання  є  система  рівнянь  безпосередніх 
зв'язків  ІС  і  система  тестових  параметрів. 
Вихідною  інформацією  1-ї  підсистеми  є  табли¬ 
ця  перетворених  на  ЕОМ  рівнянь  безпосе¬ 
редніх  зв’язків  з  урахуванням  обмежень,  на¬ 
кладених  на  вибрану  елементну  базу,  і  вимог 
«замовника».  Цю  інформацію  (разом  з  перелі¬ 
ком  технологія,  і  топологія,  обмежень)  вико¬ 
ристовують  як  первісну  в  3-й  підсистемі. 
Програми  цієї  підсистеми  здійснюють  підго- 
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тонку  на  ЕОМ  «комутаційної»  схеми  ІС,  на 
якій  фіксуються  аа  допомогою  умовних  коор¬ 
динат  місцй  розташування  комутаційних  (алю¬ 
мінієвих  і  дифузних)  шин,  МОН-транзисторів, 
контактних  площинок  тощо.  Спец,  підпрогра¬ 
ми  забезпечують  перераховування  тополо¬ 
гічних  параметрів  «комутаційної*  схеми  в 
електр.  параметри  транзисторів  та  робочих 
і  вузлових  ємностей  і  виконують  електр. 
розрахунок,  аналіз  і  коригування  параметрів 
«критичних»  каскадів  (використовуючи  про¬ 
грами  2-ї  та  4-ї  підсистем).  Автомат,  форму¬ 
вання  масивів  переходу  від  умовних  коорди¬ 
нат  геом.  фігур  до  дійсних  координат,  компону¬ 
вання  топологія,  кресленика  (з  промальову¬ 
ванням  для  контролю  на  графопобудовнику 
за  допомогою  програм  4-ї  підсистеми)  викону¬ 
ється  з  урахуванням  стикування  логіч.  кас¬ 
кадів  і  елементів  облямування  ІС.  Програми 
4-ї  підсистеми  зберігають  у  бібліотеці  готових 
топологія,  вирішень,  записаній  у  довгочас¬ 
ному  ЗП  ЕОМ.  За  допомогою  програм  5-ї 
підсистеми  здійснюється  автомат,  підготовка 
початкових  даних  (на  перфострічці  б  пер- 
фокартках)  дія  програмного  керування  виго¬ 
товленням  шаблонів  на  спеціалізованих  при¬ 
строях  {координатографі  або  фотонабірній 
установці).  Використовуючи  реєстр  техноло¬ 
гія.  і  топологія,  обмежень  (бібліотека  4-ї 
підсистеми),  програші  3-ї  підсистеми  розмі¬ 
щують  елементи  схеми  на  підкладі,  проводять 
трасування  міжз'єднань,  коригування  в 
розміщенні  елементів  ІС  і  міжз'єднань  на 
підкладі. 

Вихідною  інформацією  автоматизованої  си¬ 
стеми  є  топологічний  кресленик  ІС  і  перфо¬ 
раційна  стрічка  (перфораційна  карта )  дія 
виготовлення  фотошаблонів. 

Окремі  програми  3-ї.  5-ї  та  6-ї  підсистеми 
можна  виділити  в  підсистему  тех.  проекту¬ 
вання  —  перетворення  початкової  інформації 
та  формування  вихідної  інформації  з  випус¬ 
ком  документів  і  перфострічок  (перфокарток, 
маги,  стрічок)  для  спеціалізованих  пристроїв 
та  обладнання  (див.  *Київ-67ь). 

Застосування  автоматизованої  системи  М. 
п.  і.  с.  дає  найбільший  техніко-економічний 
ефект  у  галузі  проектування  схем  дискрет¬ 
ної  техніки  завдяки  існуючій  тут  уніфікації 
га  стандартизації  елементної  бази  (див.  Стан¬ 
дарти  з  обчислювальної  техніки).  Розробку 
її  запровадження  методів  М.  а.  і.  с.  спрямова¬ 
но  на  скорочення  (а  з  часом  і  иа  повне  усунен¬ 
ня)  ручної  праці,  на  підвищення  продуктив¬ 
ності  праці  в  галузі  приладобудування. 

Літ..-  Сигорский  В.  П.,  Петренко  А.  И. 
Алгоритми  анализа  електронних  схем.  К..  1970 
[біблшгр.  с.  ЗОЇ — 392);  Автоматизаоия  гтроектирова- 
ния  радиозлектронной  а п пара тури.  «Обмен  опитом 
а  радиопромишленности»,  1971,  Ті  7,  1972,  .М  4; 
И  л  ь  я  я  В.  Н.  Машиняое  проектироиание  електрон¬ 
них  схем.  М.,  1972  (бібліогр.  с.  274 — 278);  М  о  р  а  - 
лев  С.  А.  (та  ін.  1.  Система  машинного  проекгкрова- 
ння  БИС  на  МОП-транзисторах.  «Злектронвая  про* 
мишлепность»,  1972.  Л*  2;  К  а  л  а  х  а  н  Д.  Методи 
машинного  раечета  електронних  схем.  Пер.  С  англ. 
М..  1970;  Мааленд  Г.  Р.  (та  ін.].  Пптегральмие 
схеми.  Основи  проектнровання  н  технологни.  Пер. 
с  англ.  М.,  1970;  Машинний  раечет  я  нтс  траль  них 
схем.  Пер.  с  англ.  М..  1971.  В.  Г.  Товарний. 


МЛІІІПІІНЕ  СЛОВО  —  послідовність  сим¬ 
волів,  яка  займає  одну  комірку  пам'яті  ма¬ 
шини.  Зокрема,  М.  с.  може  бути  командою, 
числом  або  буквоночнеловою  послідовністю. 
Звичайно  М.  с.  обробляється  і  передається 
схемами  обчислювальної  машини  нк  єдине 
ціле,  хоч  у  деяких  обчислювальних  машинах 
можлива  обробка  й  частин  М.  с. 

Д.  М,  Тойорой . 

МАШИННИЙ  «ІНТЕЛЕКТІ*  -  сукупність 
таких  характеристик  обчислювальної  машини 
як  запас  відомостей  у  ній  і  здатність  попов¬ 
нювати  його  шляхом  навчання;  ступінь  «ро¬ 
зуміння»  мов  програмування  високого  рівня, 
ступінь  структурного  втілення  методів  пере¬ 
робляння  інформації  та  організації  обчислю¬ 
вального  процесу  загалом.  Ці  характеристики 
імітують  такі  риси  людського  інтелекту:  еру¬ 
дицію,  здатність  набувати  досвід,  кмітливість 
та  організованість  у  процесі  діяльності.  Звід¬ 
си  й  походить  термін  машинний  «інтелект», 
оси.  риси  якого  для  зручності  можна  охарак¬ 
теризувати  так:  машинна  ерудиція  і  сприй¬ 
нятливість,  розуміння  вхідних  мов,  відносин 
швидкість  реакції  й  рівень  організації.  М.  «і.» 
як  сукупність  цих  властивостей  характеризує 
ті  можливості  машини,  нкі  залежать  від 
алгоритмічної  структури  ЦОМ  і  виявляють¬ 
ся  здебільшого  у  сфері  взаємодії  машини  з  ко¬ 
ристувачем  (безпосередньо  і  через  інші  об'єк¬ 
ти  зови,  середовища).  Отже,  поняття  М.  «і.» 
відображує  потребу  розвивати  структуру  об- 
числ.  машин,  оскільки  ЦОМ  використовують 
різні  фахівці.  Це  поняття  є  принципово  від¬ 
мінним  від  поняття  «штучний  інтелект»,  який 
є  моделлю  певних  властивостей  інтелек¬ 
ту  —  незалежно  від  характеристик  засобів 
моделювання.  Водночас  рівень  М.  «і.»  істотною 
мірою  позначається  на  можливостях  та  ефек¬ 
тивності  застосування  цих  засобів  для  пред¬ 
ставлення  штучного  інтелекту. 

М.  «і.»  втілюється  у  внутрішньому  та  квазі- 
внутрішньому  матем.  забезпеченні  (МЗ)  ма¬ 
шини  (див.  Математичне  забезпечення  ЦОМ 
внутрішнє).  Відповідно  до  цього  всі  алгорит¬ 
ми  та  інші  компоненти  М.  «і.»  завжди  (тобто 
без  попередньої  «ручної»  підготовки  до  робо¬ 
ти  з  ними)  доступні  для  використання,  неза¬ 
лежно  від  способу  реалізації  їх  як  того  чв 
іншого  виду  машинного  устаткування.  Водно¬ 
час  вибір  способів  реалізації  компонентів 
М.  «і.»  залежить  від  їхніх  функцій,  призначен¬ 
ня  машини,  економічних  та  інших  факторів. 
При  цьому  найбільшої  ефективності  б  надій¬ 
ності  процесу  матем.  експлуатації  машини 
домагаються  здебільшого  тоді,  коли  вдаються 
до  перших  двох  способів.  Ці  способи  перевер¬ 
шують  третій  щодо  вартості.  Важливою  особ¬ 
ливістю  поняття  М.  «і.»  є  можливість  виробля¬ 
ти  кількісні  оцінки  його  рівня  як  показника 
пристосованості  машини  до  розв’язування  різ¬ 
номанітних  задач  і  до  ефективної  взаємодії 
людини  з  обчислювальною  машиною  (отже,  і 
порівнювання  різних  машин  за  цим  показни¬ 
ком).  До  запасу  відомостей,  які  зберігають 
і  характеризують  машинну  ерудицію,  вклю¬ 
чають  стандартні  й  службові  алгоритми  (прп- 
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значені  для  пикоиання  обчигл.  і  керуючих 
процедур),  константи,  заповнювані  форми 
(структури  таблиць)  та  дані,  що  їх  одержу¬ 
ють  у  процесі  навчання  і  експлуатації  маши¬ 
ни  і  використовують,  розв'язуючи  наступні 
завдання.  Характерною  рисою  використан¬ 
ня  всієї  цієї  інформації  («знань»  машини)  в 
процесах  програмування,  наладжування  і 
розв'язування  при  достатньо  високому  рів¬ 
ні  М.  «і.»  є  простота  й  оперативність.  Завдяки 
тому,  що  машина  «розуміє»  завдання,  його 
можна  виконувати  безпосередньо  за  допомогою 
інтерпретації,  тобто  цілком  зроаумілим  є  те 
завдання,  що  записане  на  програмному  рівпі 
вііутр.  мови  машини  як  робоча  програма 
(див.  Інтерпретація  мови  структурна).  От¬ 
же,  ступінь  «розуміння»  машиною  алгоритм, 
мов  програмування  визначається  співвідно¬ 
шенням  між  цими  мовами  та  програмним  рів¬ 
нем  внутр.  мови.  Те,  що  в  програмному  рівні 
передбачено  елементи  н  конструкції  алго¬ 
ритм.  мов,  підвищує  ступінь  «розуміння»  їх 
машиною.  Внаслідок  цього  спрощується  си¬ 
стема  трансляції,  підвищується  ефективність 
реалізації  програм,  які  складаються  алгоритм, 
мовою,  полегшується  процес  підготовки  й  на¬ 
ладжування  задач  тощо,  але  при  цьому  усклад¬ 
нюється  система  структурної  інтерпретації 
внутр.  мови.  Тендеііція  до  збільшення  ступе¬ 
ня  «розуміння»  алгоритм,  мов  виявляється 
досить  виразно,  особливо  тоді,  коли  машння 
використовують  для  роботи  в  діалога  режимі. 

Ця  риса  М.  «і.»  характеризується  приско¬ 
реним  виконанням  операцій,  суміщенням  про¬ 
цесів,  організацією  обчисл.  процесу_засоба- 
ми  самої  машини  (напр.,  втіленням  у  її  струк¬ 
турі  компонент  операційної  системи).  Тут 
охоплюється  досить  широке  коло  принципів, 
иов’язанкх  зі  структурно-конструктивними 
особливостями  машини  та  а  техніко-оргаїїіза- 
ційними  особливостями  процесу  її  матем. 
експлуатації.  Тенденція  підвищувати  М.  «і.» 
зумовлюється  зростанням  вимог  до  машин,  вод¬ 
ночас  розвиток  їхньої  конструктивно-техно¬ 
логічної  бази  сприяє  реалізації  цієї  тенденції. 
Літ.  Глушков  В.  М.  (та  ія.  і.  Вмчисліггельиие 
машини  с  развитимв  системами  антерпретацвп.  К„ 
1970  [бібліогр.  с.  254—257 );  Фогель  Л..  О  у  а  Я  С 
А.,  У  олш  М.  Искусстіюнньїй  юггеллект  И  ЗВОЛЮ- 
ционнос  модел  крона  ниє.  Пер.  с  англ.  М. .  1969  (біб¬ 
ліогр.  С.  220  —228).  3.  Л.  Рабиштч. 

МА1ІІЙННИЙ  ПЕРЕКЛАД,  автома¬ 
тичний  переклад  —  у  вузько¬ 
му  розумінні  —  переклад  текстів  з 
однієї  природної  мови  іншою  за  допомогою 
електронних  обчислювальних  (універсальних 
або  спеціалізованих)  машнн;  у  широко¬ 
му  розумінні  —  галузь  наукових  до¬ 
сліджень.  пов’язаних  зі  створенням  систем 
М.  н.  в  зазначеному  вище  розумінні. 

Питання  про  можливість  використання  ЦОМ 
для  перекладу  з  однієї  природної  мови  іншою 
вперше  постало  в  США  1947.  З  1954  розпоча¬ 
лися  дослідження  з  М.  п.  в  СРСР.  Тепер 
(1973)  роботи  в  цій  галузі  ведуться  в  СРСР, 
США,  Фрапції,  Великобританії,  НДР,  Чехо- 
словаччиві,  Болгари,  Угорщині,  Канаді, 
Японії,  ФРН,  Італії  та  ін.  країнах. 


В  системах  М.  п.  (у  вузькому  розумінні  цьо¬ 
го  терміна)  здебільшого  розрізняють  такі 
складові  частини:  словник  (див.  Словник  авто- 
чатичний),  алгоритм  і  програму,  що  його  реа¬ 
лізує.  Спочатку  лінгвістичні  відомості  про  оби¬ 
дві  мови  (мови,  з  якої  перекладається,  і  мови, 
якою  перекладають),  не  виділяли  як  щось  само¬ 
стійне,  тобто  вони  не  становили  опису  мови,  ві¬ 
докремленого  віл  правил  перекладу.  Дані  про 
мови  частково  містилися  а  різних  правилах 
алгоритму,  до  того  ж  в  одному  правилі  могли 
використовувати  відомості  дуже  різноманіт¬ 
ного  характеру.  З  часом  почали  розрізняти: 
відомості  про  мову;  форму  запису  цих  відо¬ 
мостей  використовуваний  формалізм;  влас¬ 
не  алгоритм,  тобто  правила  роботи,  сформу¬ 
льовані  засобами  прийнятого  формалізму  і 
не  залежні  від  конкретного  запасу  лінгвістич¬ 
них  відомостей.  Хоча  такий  поділ  є  загально¬ 
прийнятим,  і  тепер  иід  терміном  «алгоритм 
М.  п.»  часто  розуміють  і  власне  алгоритм, 
і  відомості  про  мову,  записані  в  прийнятій 
формі.  При  такому  широкому  розумінні  сло¬ 
ва  «алгоритм»  саме  алгоритм  і  є  оси.  частиною 
системи  М.  а.,  бо  словник  і  програма  залежать 
від  нього.  Тому,  коли  говорять  про  різні  під¬ 
ходи  до  побудови  систем  М.  п.,  насамперед 
мають  на  увазі  різні  підходи  до  побудови  ал¬ 
горитмів  М.  п.  В  роботі  по  створенню  алго¬ 
ритмів  перекладу  можна  виділити  (дещо  на¬ 
ближено  й  умовно)  три  етапи  і  говорити  від¬ 
повідно  про  системи  М.  п.  1-го,  2-го  І  3-го  по¬ 
колінь. 

У  системах  1-го  покоління  алгоритми  мали 
бінарний  характер,  тобто  були  розраховані 
лише  на  обидві  мови  (мову,  з  якої  переклада¬ 
ють,  і  мову,  якою  перекладають).  При  цьо¬ 
му  аналіз  перекладуваного  тексту  було  орієн¬ 
товано  на  властивості  вихідної  мови,  тобто 
при  обробці  тексту  вхідною  мовою  ставили 
завдання  з’ясувати  дані  не  тільки  про  пере¬ 
клепуваний  текст,  а  й  відразу  й  про  перекла¬ 
дений:  інакше  кажучи,  аналіз  і  синтез  досить 
тісно  переплітались  один  з  одним.  Як  правило, 
такі  алгоритми  були  послідовно  одноваріант- 
ними,  тобто  їхньою  кінцевою  метою  було  — 
одержати  один  варіант  нерекладу  для  кожної 
фрази  і,  крім  того,  для  всіх  тих  випадків, 
коли  виникала  необхідність  зробити  вибір  з 
якогось  кола  можливих,  пропонувався  ре¬ 
цепт  вибору  однієї  з  них.  При  цьому  в  одних 
алгоритмах  повернутися  до  місця,  де  рішення 
вже  було  прийнято,  було  вже  неможливим, 
в  інших  передбачалися  способи  відзначати 
такі  сумнівні  місця,  щоб  до  них  можна  було 
повернутися,  якщо  за  якимись  ознаками  вда¬ 
валося  встановити  незадовільність  результа¬ 
ту.  В  системах  1-го  покоління  опис  власти¬ 
востей  мов  не  внділялп  в  самостійну  частину. 

У  системах  2-го  покоління  відбулося  відо¬ 
кремлення  аналізу  від  синтезу  в  такому  ро¬ 
зумінні:  аналіз  став  незалежним  від  мови, 
якою  перекладають,  Його  метою  стало  з’ясу¬ 
вати  будову  перекладуваного  тексту  і  записа¬ 
ти  результат  у  вигляді  деякого  представлен¬ 
ня  цього  тексту  в  певній  формі  (див.  Син¬ 
таксичний  аналіз  автоматичний  природних 
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мон)\  синтез  став  незалежним  від  мови,  з  якої 
перекладають,  його  метою  стало  розгорнути 
задане  йому  представлення  в  текст  вихідною 
мовою.  Системи  2-го  покоління  вже  не  орі¬ 
єнтовано  на  одержання  одного  варіанту  і 
прийняття  одного  рішення  в  кожному  сумнів¬ 
ному  випадку.  Такий  підхід  замінили  багато¬ 
варіантним  аналізом,  тобто  підходом,  що  грун¬ 
тується  на  перебиранні  можливостей  і  розга¬ 
луженні  процесу.  Аналіз  і  синтез  у  цих  си¬ 
стемах  стали  поділяти  на  рівні  (відповідно  до 
розтлену  ванни  рівнів  у  мові).  Крім  того,  в 
системах  2-го  покоління  відбувся  агалапий 
вище  поділ  алгоритму  на  власне  алгоритм 
і  на  дані  про  мову,  записані  з  використанням 
певного  формалізму.  Системи  2-го  покоління  — 
це  здебільшого  системи,  в  яких  основну  ува¬ 
гу  приділено  етапові  синтаксичного  аналізу, 
що  завершує  аналіз  вхідного  тексту.  Синтез 
у  них  відіграє  в  певному  розумінні  допоміж¬ 
ну  роль,  він  здебільшого  набагато  бідпіший 
і  простіший  за  аналіз. 

До  систем  3-го  покоління  можна  віднести 
системи,  в  яких,  по-перше,  з'являються  етапи 
семантичного  аналізу  Й  синтезу;  по-друге, 
змінюється  співвідношення  між  аналізом  і 
синтезом:  аналіз  перестав  бути  центром  сис- 
томи,  ступінь  складності  й  «навантаження» 
аналізу  та  синтезу  вирівнюються,  синтез  та¬ 
кож  стає  багатоваріантним.  Це  означає,  що 
синтез  спрямовано  вже  не  на  один  варіант, 
а  на  побудову  багатьох  варіантів  тексту  за  за¬ 
даною  структурою  з  використанням  пере¬ 
фразування  (див.  Модель  всмисл  «-»  текст»). 
В  усьому  іншому  системи  3-го  покоління  збе¬ 
рігають  багато  рис  систем  2-го  покоління:  не¬ 
залежність  аналізу  та  синтезу,  їхню  розчле¬ 
нованість  на  рівні,  орієнтацію  на  перебірко¬ 
вий  (фільтровий)  підхід  в  аналізі  виділення 
власне  алгоритму  б  наявність  сформульованих 
формалізмів  для  записування  відомостей  про 
мову  (зокрема,  використання  граматик  фор¬ 
мальних). 

Процес  перекладання  тексту  машиною  иоді- 
ляють  на  кілька  етапів.  У  різних  системах 
М.  п.  коки  дещо  різняться,  проте  можна 
подати  повну  заг.  схему,  яка  досить  характер¬ 
на  для  систем  2-го  і  3-го  поколінь  (системи 
1-го  покоління  тепер  не  будують). 

Заг.  схему  й  відхилення,  що  зустрічаються, 
можна  описати  так.  У  деяких  випадках  по¬ 
чаткові  машинної  переробки  тексту  передує 
підготовчий  етап.  Він  може  включати  в  себе 
або  досить  складне  перередагування  тексту, 
або  лише  якесь  нескладне  розмічання  (надр., 
запровадження  спец,  знаків  для  формул  то¬ 
що).  Текст  надходить  у  машину  в  закодо¬ 
ваному  вигляді.  За  цілковитої  автоматизації 
перекладу  введення  надалі  здійснюватиметься 
за  допомогою  читаючих  автоматів.  Тепер 
введення  здійснюється  шляхом  перекодуван¬ 
ня  тексту  на  иерфокарги  або  записування 
його  на  магнітну  стрічку  і  т.  ін.  Першим  ета¬ 
пом  машинної  переробки  тексту  є  здебільшо¬ 
го  етап  пошуку  слів  в  автоматичному  словни¬ 
ку,  що  зберігається  в  запам'ятовувальному 
пристрої  машини.  Наступним  є  етап  обробки 


словосполучень,  які  не  можна  перекласти 
послівно.  У  разі,  коли  використовується  слов 
ник  основ,  після  цих  двох  етапів  починається 
морфологічний  аналіз.  Далі  йде  етап  синтак¬ 
сичного  аналізу,  а  після  нього  —  етап  се¬ 
мантичного  аналізу,  яким  і  закінчується  ана¬ 
ліз.  У  результаті  аналізу  одержують  певне 
представлення  порокладувпного  тексту,  запи¬ 
саного  мовою-посередником.  Синтез  перекладе¬ 
ного  тексту  містить  етапи,  що  відповідають 
переліченим  етапам  аналізу,  але  йдуть  вони 
у  зворотному  порядку.  Так,  синтез  починає¬ 
ться  з  семантичного  синтезу,  далі  йде  етап 
синтаксичного  синтезу,  за  ним  — ■  етап  мор¬ 
фологічного  синтезу,  яким  закінчується  ма¬ 
шинна  обробка  тексту.  Після  цього  машина 
друкує  одержаний  переклад  (після  машин¬ 
ної  обробки  тексту  людина  може  здійс¬ 
нювати  постредагування  одержаного  пере¬ 
кладу). 

Можуть  бути  й  такі  відхилення  від  наведе¬ 
ної  вище  схеми  У  випадку,  коли  в  словнику 
містяться  не  основи  слів,  а  словоформи  пов¬ 
ністю,  морфологічного  аналізу  не  провадять. 
У  деяких  системах  перекладу,  де  використо¬ 
вують  словник  основ,  першим  здійснюють 
морфологічний  аналіз.  Він  полягає  у  відти¬ 
нанні  від  слів  закінчень  та  одержанні  основ, 
які  після  цього  відшукуються  в  словнику 
основ.  Етапів  семантичного  аналізу  та  синте¬ 
зу  в  системах  1-го  і  2-го  поколінь  немає,  в 
повному  обсязі  їх  поки  що  немає  в  жодній 
системі,  хоч  те,  що  вони  необхідні,  тепер  усі 
дослідники  розуміють.  В  деяких  системах  є 
ті  чи  інші  розділи,  що  являють  собою  спроби 
семантичного  переробляння  тексту  (такою  є, 
напр.,  система  російсько-французького  М.  п., 
створена  в  Гренобльському  ун-ті  у  Франції). 
З’являються  й  праці,  в  яких  пропонують 
починати  семантичний  аналіз  без  попереднього 
синтаксичного  аналізу.  В  ряді  алгоритмів 
між  аналізом  та  синтезом  є  н  проміжний 
етап  —  перетворення,  або  «власне  переклад». 
Його  метою  є  переробка  результату  аналізу, 
тобто  представлення  перекладуваного  тексту, 
одержаного  при  аналізі,  на  представлення, 
яке  може  бути  вихідним  матеріалом  для  синте¬ 
зу,  тобто  на  таке  представлення,  в  якому  вра¬ 
ховано  особливості  вихідної  мови  (такою  є, 
напр.,  система  англо-російського  перекладу, 
що  її  розроблено  в  Ленінградському  ун-ті). 
В  більшості  існуючих  систем  об’єктом,  над 
яким  працюють,  є  одна  фраза  тексту,  при 
цьому  навіть  для  однієї  фразп  кожний  з  наз¬ 
ваних  вище  етапів  може  повторюватись  кіль¬ 
ка  разів  (стільки,  скільки  варіантів  фрази 
доходить  до  цього  етапу). 

Працю  в  галузі  М.  п.  в  широкому  розумін¬ 
ні  можна  поділити  на  працю,  спрямовану 
безпосередньо  на  створення  систем  перекла¬ 
ду  (створення  словників,  граматик  тощо) 
та  на  реалізацію  їх  на  ЦОМ,  і  на  працю  над 
глибоким  теор.  розроблянням  тих  чи  інших 
проблем  матем.  або  лінгвістичного  характеру, 
розв’язати  які  треба  для  створення  ефектив¬ 
них  систем  перекладу.  Безпосереднє  розроб¬ 
ляння  систем  М.  п.  вимагав  від  лінгвістів, 
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щоб  було  розв'язано  такі  завдання:  1)  визначе¬ 
но  запас  лінгвістичних  відомостей,  що  вико¬ 
ристовуватиметься  в  системі  (напр.,  встанов¬ 
лено  критерії,  за  якими  відбуватиметься 
класифікація  слів,  та  одержано  класи  слів 
ягідно  з  цими  критеріями);  2)  створено  слов¬ 
ник,  тобто  відібрано  реєстр  слів  і  приписано 
словниковим  одиницям  набори  ознак;  3)  ство¬ 
рено  докладні  граматики  для  всіх  рівнів  мо¬ 
ви,  зокрема,  сформульовано  лінгвістичні  ви¬ 
моги  (фільтри,  правила  переваги)  до  кожного 
рівня  представлення  тексту.  Проблему  виді¬ 
лення  різних  рівнів  представлення  тексту  в 
процесі  перетворювання  мають  розв'язувати 
разом  математики  й  лінгвісти.  Математики  роз¬ 
в’язують  такі  завдання:  1)  створюють  форма¬ 
лізми  для  описування  кожпого  рівпя  пред¬ 
ставлення  тексту,  або,  інакше  кажучи,  для 
описування  вхідних  та  вихідних  даній  кож¬ 
ного  етапу;  2)  вивчають  будову  власне  алго¬ 
ритмів  у  системах  перекладу  в  розробляють 
ефективні  алгоритми  для  всіх  етапів  процесу 
перекладу,  тобто  для  переходу  від  рівня  до 
рівня;  3)  розробляють  спец,  мови  для  опису 
цих  алгоритмів. 

6  кілька  осн.  проблем  реалізації  систем 
М.  п.  на  ЦОМ.  Питання  кодуван¬ 
ня  інформації.  Сюди  відносять,  по- 
перше,  кодування  інформації  в  словниках. 
Оскільки  великі  автомат,  словники  містять  ти¬ 
сячі  слів  з  докладною  інформацією  про  них, 
то  ці  словники  зберігаються  здебільшого  в 
зовнішніх,  повільно  діючих  запам’ятовуваль¬ 
них  пристроях  (напр.,  на  магнітних  стріч¬ 
ках  або  барабанах).  Тому  доводиться  дбати 
про  такі  методи  кодування  інформації,  які 
були  б  зручні  для  роботи  системи  перекладу 
іі  водночас  не  потребували  великих  затрат 
машинного  часу  на  звертання  до  цих  повільно 
діючих  запам’ятовувальних  пристроїв.  По- 
друге,  на  різних  етапах  роботи  систем  М.  п. 
зручно  мати  різні  форми  записування  й  коду¬ 
вання  перероблюваного  матеріалу,  при  цьому 
тут  важливо  знайти  такі  способи  кодування, 
щоб  було  зручно  працювати  на  кожному  ета¬ 
ні  й  щоб  перехід  від  одного  способу  кодуван¬ 
ня  до  іншого  не  потребував  великої  роботи 
машини.  Питання  програм  у ван- 
н  я.  Реалізація  систем  М.  п.  вимагає  розроб¬ 
ляння  специфічних  методів  програмування. 
Це  пов'язане,  по-перше,  з  тим,  що  алгоритми 
перекладу  мають  спеціальну  й  дуже  складну 
структуру.  Цим  вони  істотно  відрізняються 
від  обчисл.  алгоритмів,  на  які  орієнтоване  і 
звичайне  програмування  (у  т.  ч.  створення 
мов  програмування  типу  АЛГОЛ,  ФОРТРАН 
тощо),  і  само  конструювання  ЦОМ.  По-друге, 
спільною  властивістю  систем  М.  п.,  що  їх 
здійснювали  досі  на  ЦОМ,  є  те,  що  всі  вони 
відкриті,  тобто,  що  системи  М.  п.,  навіть  реа¬ 
лізовані  на  машині,  ще  доопрацьовують, 
виправляють  і  розширюють.  Більше  того, 
часто  розробляння  алгоритму  здійснюється 
значною  мірою  в  процесі  експериментів,  що 
їх  проводять  на  машині.  Це  пояснюється  тим, 
що  перекладацькі  системи  дуже  складні, 
кількість  враховуваних  у  них  факторів  дуже 
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велика  і  створити  «на  папері»  цілком  готовий 
алгоритм,  у  якому  все  узгоджено  й  перевірено, 
дуже  важко;  перевірити  алгоритм  та  його 
окремі  частини  на  великих  масивах  тексту 
можна  тільки  в  процесі  маїпиипого  експери¬ 
менту.  При  цьому  здебільшого  виявляється, 
що  саме  в  алгоритмі  треба  змінити  чи  допов¬ 
нити.  Тому  треоа  вміти  швидко  й  легко  зміню¬ 
вати  програми,  що  реалізують  алгоритм  М.  п. 
Дві  зазначені  особливості  зумовлюють  необ¬ 
хідність  розробляти  для  систем  М.  її.  спеціаль¬ 
ні  мови  різного  призначення:  для  описуван¬ 
ня  алгоритмів,  для  описування  програм  тощо. 

Дослідження,  спрямовані  на  побудову  сис¬ 
тем  перекладу  і  па  розробку  різних  ліпгвістич- 
них  проблем  у  зв’язку  з  побудовою  таких  си¬ 
стем,  викликали  до  життя  зовсім  нові  підходи 
в  лінгвістиці  (див.  Лінгвістика  прикладна). 
Побудова  систем  М.  п.  дала  можливість  прак¬ 
тично  опробувати  лінгвістичні  теорії,  бо  це 
вимагало  такого  опису  мовних  фактів,  яке 
дало  змогу  створити  алгоритм,  імітацію  опа¬ 
нування  мовою  хоча  б  у  процесі  перекладання 
з  однієї  мови  на  іншу;  ця  алгоритм,  іміта¬ 
ція  перевіряється  машинним  експериментом. 
Перегляд  і  впорядкування  системи  лінгвіс¬ 
тичних  понять  і  теорій,  що  їх  розпочато  на  ба¬ 
зі  М.  п.,  та  вимога  високої  логіко-матем.  чіт¬ 
кості  привели  до  створення  нового  наукового 
напряму  —  побудови  моделей  мови  (див.  Мо¬ 
ви  моделі  аналітичні,  Мови  моделі  матема¬ 
тичні). 

Зв'язок  досліджень  у  галузі  М.  п.  із  загаль- 
нокібернетичною  і,  зокрема,  матоматико-кі- 
берн.  проблематикою  визначається  такими 
факторами.  Кібернетика  вивчає  процеси  ке¬ 
рування  і  будову  керуючих  систем  з  допомо¬ 
гою  методів  точних  паук.  При  цьому  кіберне¬ 
тика  вивчав  і  керуючі  системи,  що  виникли 
в  природі  (напр.,  нервову  систему)  і  керуючі 
системи,  створені  в  процесі  існування  людст¬ 
ва  (напр.,  економіку),  і  штучно  створові  мо¬ 
дельні  керуючі  системи.  Проблематика  кібер¬ 
нетики  значною  мірою  формується  навколо 
одного  завдання  —  з’ясувати  співвідношення 
між  можливостями  людського  мислення  і  ма¬ 
шин  у  процесах  переробки  інформації.  Річ 
у  тому,  що  будь-який  процес  корування  є 
процес  переробляння  інформації,  записаної 
якоюсь  мовою  (природною  чн  штучною).  Роз¬ 
в'язання  зазначеного  вище  завдання  перед¬ 
бачає  передачу  машинам  можливості  користу¬ 
ватися  людською  мовою,  тобто  переробляти 
тексти  на  природних  мовах.  Задача  автомат, 
перекладу  текстів  з  однієї  природної  мови 
иа  іншу  є  окремим  випадком  такого  пере¬ 
робляння,  та  що  й  у  певному  розумінні  най¬ 
простішим  випадком.  Крім  того,  багато  реаль¬ 
них  керуючих  систем,  що  їх  вивчає  кіберне¬ 
тика,  мають  справу  з  інформацією,  записаною 
природними  мовами,  і  під  час  переробляння 
цієї  інформації  постають  ті  самі  проблеми  ана¬ 
лізу  та  синтезу  текстів,  що  й  при  перекладі. 
Така  наявність  аналогій  і  спорідненість  інфор¬ 
маційних  задач  різної  природи  веде  до  того, 
що  рух  уперед  у  будь-якій  галузі  машинної 
переробки  текстів  полегшує  формулювання 
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задач  у  М.  п.  і  знаходження  підходів  до  їх 
розв'язання,  а  просування  вперед  у  галузі 
М.  п.  означає  просування  до  розв'язання  за¬ 
значеного  вніце  заг.  завдання  кібернетики. Цим 
визначають  оси.  цінність  М.  п.  як  наукового 
напряму,  абстрагуючись  від  того,  то  автомати¬ 
зація  перекладу  буде  корисна  б  практично,  бо 
допоможе  людству  впоратися  з  надмірно  вро¬ 
стаючим  потоком  інформації  в  науці  та  в  різних 
галузях  госн.  і  культурної  діяльності  людей. 

Зв’язок  матем.  проблематики  М.  п.  а  інши¬ 
ми  галузями  кібернетики  зумовлений  тим. 
що  в  М.  п.  (нехай  часто  і  не  в  точній  поста¬ 
новці)  постають  такі  ж  проблеми,  які  в  тому 
чи  іншому  вигляді  виникають  при  будь-якій 
спробі  побудувати  алгоритм,  імітацію  склад¬ 
ної  цриродної  системи  переробляння  інфор¬ 
мації,  а  в  точній  постановці  вивчаються  в 
дискретному  аналізі  па  модельних  об'єктах 
(напр.,  функціях  алгебри  логіки).  Сюди  нале¬ 
жать  такі  проблеми,  як  встановлення  нероз¬ 
в'язності  деяких  задач  без  перебирання;  про¬ 
блема  локалізації  перебирань,  з'ясуваппя  спів¬ 
відношень  між  перевірними  ц  одноваріант- 
ними  етапами  в  процесі  переробляння  інформа¬ 
ції;  з'ясування  співвідношення  трудомісткос¬ 
ті  и  ефективності  універсальних  алгоритмів 
та  обмежених  алгоритмів  різного  ступеня  по¬ 
тужності,  які  використовують  певну  частину 
інформаційних  зв'язків  між  об’єктами  до¬ 
сліджуваної  та  модельованої  керуючої  систе¬ 
ми;  встановлений  апріорних  критеріїв  для 
з'ясування  того,  якого  ступеня  потужності 
алгоритм  слід  застосувати  в  тому  чи  іншому 
конкретному  випадку;  з'ясування  структури 
всієї  сукупності  задач  щодо  найбільш  трудо¬ 
місткої  тощо.  Багато  з  цих  задач  для  модель¬ 
них  об’єктів  мають  точний  розв'язок.  Хоча 
безпосередньо  перенести  результати  розв'я¬ 
зання  цих  задач  у  сферу  М.  п.  неможливо,  про¬ 
те  ідеї,  на  яких  грунтується  розв’язання, 
можна  успішно  застосовувати  і  в  М.  п. 

Літ..  Л  е  й  к  и  н  а  В.  М.  [та  ін.  І.  Система  авто- 
матического  перевила,  раарабатмвасмая  а  группе 
математичсской  лингвнетиян  ВЦ  ЛГУ.  «Научно-тех- 
ническая  информация»,  1966..М  1;  Машинний  пере  вод. 
Пер.  с  авгл.  М„  1957  [бібліогр.  с.  305 — 31*];  О  е  1 1  і  п- 
кег  А.  С.  Аиіотаїіс  Іапеиаде  Ігапзіаііоп.  СатЬгі- 
аес,  І ШІ  [бібліогр  с  367—375);  МасЬіпе  ІгапхІаМоп. 
Атаїегйат,  1967;  М  е  л  ь  ч  у  к  И.  А..  Ра  в  и  ч  Р.  Д. 
Автпматичеекий  перевод.  1949—1963  Критико-Оиблио- 
графическпй  справочннк.  М  ,  1967.  О.  С.  Нулагіна. 

МЕДИЧНА  ЕЛЕКТРОНІКА  —  науковий 
напрям  в  електроніці,  який  розробляє  елек¬ 
тронні  прилади  й  техніку  застосування  їх  для 
меднко-біологічних  досліджень  і  лікування 
людини.  Мед.  електронні  прилади  і  прист¬ 
рої  застосовують:  для  збирання  й  реєстрації, 
індикації  й  аналізу  мед.  інформації,  для  лі¬ 
кувального  діяння  на  людину,  керування  дея¬ 
кими  функціями  людського  організму,  замі¬ 
ни  функцій  окремих  органів  і  систем  людини 
та  для  електронного  моделювання  процесів 
діяльності  деякнх  систем  і  органів  людини. 

Для  збирання  медичної  інформації  вико¬ 
ристовують  давачі,  за  допомогою  яких  мож¬ 
на  приймати  й  перетворювати  інформацію 
про  функції  органів  і  систем  людини  або 
навколишнього  середовища.  За  характером 


сприйманої  інформації  давачі  поділяють  так: 
фотоелектричні  приймачі  випромінювання 
(фотоелементи,  фотопомножуиачі,  фотоопори 
й  напівпровідникові  приймачі),  застосовувані 
в  оксигемометрах  і  оксигемографпх,  елек- 
трореитгекокімографах,  фотоелектрокалори- 
метрах  тощо;  давачі,  які  визначають  тем¬ 
пературні  коливання  а  організмі  або  зови, 
середовищі  (ртутно-скляні  термометри,  тер¬ 
мопари  й  термістори),  застосовувані  и  термо¬ 
статах  і  електротермометрах,  щоб  визначати 
швидкість  течії  крові  тощо;  давачі,  які  визна¬ 
чають  вологість  повітря,  одягу  тощо  (гігро¬ 
метри,  в  яких  застосовують  термопари,  гер¬ 
метизовані  термістори  й  електролітичні  піро¬ 
метри);  давачі,  які  визначають  іонізуюче 
випромінювання  (іонізаційні  камори,  лічиль¬ 
ники  Гейгера  —  Мюллера,  пропорційні  лічиль¬ 
ники  й  сцинтиляційні  лічильники);  давачі 
перетворювання  мох.  величин  на  електричні 
(їх  поділяють  на  динамічні  —  п’єзоелектрич¬ 
ні,  електродинамічні,  електромагнітні  та  маг¬ 
нітоелектричні  й  статичні  —  реостати,  рідинні 
потенціометри,  тензометричні,  індуктивні  ІІ 
фотоелектричні  давачі  та  механотрони).  В  ди¬ 
намічних  давачах  вихідний  сигнал  створює¬ 
ться  тільки  при  деформації  або  русі  давача. 
Вони  не  потребують  додаткової  енергії,  тоді 
як  статичні  не  можуть  без  неї  працювати  й 
механічно  керують  потужністю  цього  джере¬ 
ла  енергії.  В  їхніх  схемах  керування  здійснює¬ 
ться  через  опори,  ємність  та  індуктивність. 
І  динамічні,  і  статичні  давачі  набули  широкого 
застосування  в  кардіології  (балістокардіогра- 
фічні  приставки,  сфігмодавачі,  кіното-  й  сейс- 
модавачі  тощо).  Мех.  давачі  з  круговим  обер¬ 
танням  (тахометри)  перетворюють  дані  про 
величину  повороту  вала  на  електр.  сигнали; 
давачі  реєстрації  й  вимірювання  потенціа¬ 
лів  (капілярні  мікроелектроди  з  рідинними  й 
металевими  провідниками),  неполяризовані 
електроди  (срібло,  платина,  цинк)  і  прості 
металеві  електроди  для  вживляння  в  тканини 
широко  застосовують  в  електро-  й  вектор¬ 
кардіографії  та  електрофізіології;  є  й  давачі 
для  вимірювання  напруги  кисню,  водню, 
СО,  тощо  в  тканинах  (з  відкритим  і  схованим 
кільцем,  металеві  й  скляні,  радіопілюлі 
тощо).  Усі  давачі  повинні  гарантувати  потріб¬ 
ну  точність  вимірювання  й  бути  по  можливос¬ 
ті  невеликих  розмірів,  підносно  простими  й 
надійними  в  користуванні.  Крім  давачів, 
для  збирання  інформації  необхідні  ще  елек¬ 
тронні  підсилювачі  й  пристрої  для  реєстрації. 
Електронні  підсилювачі  застосовують  зде¬ 
більшого,  коли  збирають  фізіол.  інформацію, 
бо  часто  давач  не  має  на  виході  достатньої  на¬ 
пруги,  для  того  щоб  реєструючий  пристрій 
міг  записати  цю  інформацію. 

Підсилювачі  біопотенціалів  бувають  низь¬ 
кої  частоти  —  від  0 — 0,5  до  200 — 250—  500  гц. 
У  приладах  для  збирання  й  реєстрації  фізіол. 
інформації  може  бути  один  або  кілька  ка¬ 
налів  реєстрації  відповідно  до  числа  дава¬ 
чів.  Коли  послідовно  опитувати  давачі  через 
певні  проміжки  часу,  канал  реєстрації  може 
залишатися  одним  і  тихі  самим.  Кількість 
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підсилювачів  при  цьому  відповідав  кількості 
каналів  реєстрації.  Знята  давачем  інформа 
ція  після  попереднього  підсилення  реєст¬ 
рується  аа  допомогою  електроннопроменевіїх 
гальванометрів,  електромагнітних  самописців 
а  чорнильним  записом  або  нагріванням  пера 
на  фото-  або  паперову  стрічку.  При  тривалій 
реєстрації  інформації,  напр.,  при  запису¬ 
ванні  кардіотоиограм,  використовують  кіно¬ 
стрічку.  Останнім  часом  інформацію  у  вигля¬ 
ді  цифрових  або  аналогових  характеристик 
дедалі  частіше  записують  на  магн.  стрічку,  ана¬ 
лізуючи  її  потім  аа  допомогою  ріаних  методів. 

До  реєструючих  приладів  відносять  елект- 
роннопромсневі  трубки  з  різною  тривалістю 
післясвітіиия.  За  цим  принципом  у  Київсько¬ 
му  цолітохиічному  ін-ті  створено  запам'ятову¬ 
вальний  векторна рдіоскоп.  За  допомогою  при¬ 
ладів  такого  роду  можна  вести  спостережен¬ 
ня  аа  функціями  серця  й  мозку  в  процесі  опе¬ 
рації,  фіз.  навантаження  тощо,  бо  на  бажання 
дослідника  в  різних  ділянках  кінескопа  мо¬ 
жуть  зберігатися  раніше  записані  криві. 

Реєстрація  інформації  за  допомогою  голо¬ 
графії  с,  мабуть,  одним  з  найперспективні- 
ших  методів  збирання  й  реєстрації  об'ємної 
інформації  мед.  характеру,  напр.,  записуван¬ 
ня  людини  в  різних  позах  у  процесі  руху 
до  й  після  захворювання  тощо.  Для  збирання, 
передавання  й  реєстрації  інформації  застосо¬ 
вують  метод  біотелеметрії.  Для  цього  розроб¬ 
лено  спец,  телеелектрокардіографи,  телефоио- 
кардіографи  й  ін.  пристрої.  Індикаторами 
інформації  можуть  бути  прилади,  які  від¬ 
хиленням  стрілки  (стрілкові  прилади)  або 
у  вигляді  послідовності  цифр  на  світловому 
табло  (цифрові  прилади)  показують  зміни, 
які  відбуваються  в  організмі.  При  індикації 
виявляються  одна  або  дві  осн.  характерис¬ 
тики  досліджуваного  процесу.  Напр.,  хірур¬ 
га,  який  робить  операцію  на  серці,  цікавить 
кількість  серцевих  скорочувань  за  одну  хви¬ 
лину  й  ступінь  гіпоксії  міокарда.  Для  цього 
до  електрокардіографа  треба  підімкнутп  лі- 
чнльїю -розв’язувальннй  пристрій,  який  після 
перетворення  сигналу  підраховує  число  зуб¬ 
ців  В  електрокардіограми  за  хвилину  й  ви¬ 
дає  його  на  стрілконий  індикатор  або  на  світ¬ 
лове  табло.  Після  перетворення  інформації 
обчисл.  блок  визначає  відхилення  від  заданих 
меж  інтервалу  8  —  Т  в  показує  це  в  числах 
на  світловому  табло.  Те  саме  можна  зробити, 
перетворюючи  інформацію  за  допомогою  інди¬ 
каторного  пристрою,  при  реєстрації  кривої 
тиску  плечової  артерії  або  кривої  венозного 
тиску. 

Останніми  роками  в  М.  е.  велику  увагу  при¬ 
діляють  створенню  аналізаторів,  у  які  мед. 
інформацію  вводять  з  магн.  стрічок  спец,  або 
побутових  магнітофонів, аналізують  її, одержу¬ 
ючи  в  результаті  гістограми  й  криві  ав¬ 
то-  в  кроскореляцінної  ф-ції,  за  якпмп  лікар 
може  судити  про  стан  організму  хворого  та 
його  окремих  органів  і  систем.  Такі  пристрої 
можуть  діяти  автономно  або  в  комплексі 
з  ЕЦОМ,  у  зови.  ЗП  якої  запам'ятовуються 
результати  аналізу  діагностики  станів  (напр., 


визначення  за  енцефалограмою  ріння  бадьо¬ 
рості.  появи  помилкових  реакцій,  оцінки  ро¬ 
зумової  активності  тощо).  Створено  іірплнд  для 
визначення  взаємної  дисперсії  даних  різних 
енцефалографічних  відведень,  який  відрізняє 
зменшення  взаємних  дисперсій  на  фоні  на¬ 
ростаючої  гіпоксії  під  час  наркозу,  а  це  дуже 
важливо  знати  анестезіологові.  Створено  циф¬ 
ровий  вимірювач  швидкості  пульсової  хвилі  — 
у  вигляді  невеликої  приставки  до  багатока¬ 
нальною  електрокардіографа,  на  якому  запи¬ 
суються  криві  пульсу  й  електрокардіограма. 
Прилад  дає  змогу  визначати  час  поширення 
пульсової  хвилі  а  точністю  до  ±0,001  сек. 

Крім  простих  приладів,  створюють  і  склад¬ 
ні  інформаційно-вимірювальні  системи  з  кіль¬ 
кома  програмами  обробки  інформації.  Так, 
у  СІЛА  розроблено  спеціалізовані  мед.  ма¬ 
шини  «Меіііас»,  «АТАС-501-10»,  «АТАС-501-20» 
та  ін.  Створено  інформаційну  систему  за  век¬ 
торним  аналізом  електр.  поля  серця  СВЕК 
(стереовекторелектрокардіограф),  яка  дає 
змогу  визначити  азимут,  кут  піднімання  й 
модуль  моментного  вектора,  кутову  й  ліній¬ 
ну  швидкості  формування  просторових  петель 
(}Н8  й  Р.  Розроблено  векторкардіоскоп  із 
записуванням  інформації  на  маги,  стрічку 
й  передаванням  її  телефонними  каналами  без¬ 
посередньо  в  ЕОМ,  яка  не  тільки  обчислює 
параметри,  а  й  ставить  діагноз  оси.  захворю¬ 
вань  серця. 

Намітився  напрям,  який  розробляє  мед. 
діагностичні  пристрої,  такі  як  діагностична 
релейна  машина,  створена  в  Ін-ті  математики 
АН  УРСР,  спеціалізований  діагностичний 
пристрій  для  визначення  ступеня  недостат¬ 
ності  кровообігу,  розроблений  II  Ін-ті  хірур¬ 
гії  ім.  О.  В.  Виїппевського,  та  ін.  Розробляють 
кіберн.  комплекси  для  вимірювання  й  діаг¬ 
ностики  стану  людини,  яку  вміщено  в  центр 
реанімації.  Всі  прилади  такого  комплексу 
зістиковуються  з  середніми  або  малими  ЕОМ. 
Треба,  щоб  кожного  хворого,  який  надійшов 
до  центру  реанімації,  досліджували  в  комп¬ 
лексі,  до  системи  оцінок  якою  входять  по¬ 
казники  електрокардіограми,  температури 
тіла,  центрального  її  периферійного  пульсу, 
дихання  та  кров’яного  тиску.  Такого  роду  при- 
ліжковий  блок  мед.  приладів  дасть  ліка¬ 
реві  або  медсестрі  змогу  постійно  стежити  за 
характером  змін  органів  і  систем  реанімо¬ 
ваного  хворого.  При  зміні  стану  хворого  до 
нього  за  допомогою  аварійної  сигналізації 
викликається  лікар.  Такі  пристрої  вже  функ¬ 
ціонують  в  СРСР,  СШЛ,  Франції,  ФРН  і 
Швеції. 

Створюють  електронні  аналізатори  для  клі- 
ніко-діагностичнпх  і  біохімічних  лабораторій, 
які  дають  змогу  за  одну  годину  виконати 
до  100 — 200  аналізів  з  видрукуванням  резуль¬ 
татів  аналізу  у  вигляді  бланка  висновку  й 
переданням  змісту  по  телетайпу  в  клініки, 
з  яких  надійшов  для  аналізу  матеріал.  Роз¬ 
роблено  інформаційно-вимірювальні  системи, 
які  поєднують  у  собі  електронний  мікроскоп 
і  ЕОМ.  Ці  системи  дають  змогу  визначати  фор- 
менні  елементи  крові,  аналізувати  гістоло- 
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гімні  зріди  тощо.  Роблять  спроби  аналізува¬ 
ти  на  ЕОМ  гомодннпміку  —  за  допомогою 
ангіокардіограми  й  електро-  й  фонокардіо¬ 
грами  на  основі  спец.  матем.  моделей  і  зови, 
пристроїв,  які  створюють  об'ємне  зображення 
серця  й  судин.  Створено  складні  рентгено¬ 
діагностичні  пристрої  а  біол.  керуванням  від 
яубців  електрокардіограми  з  можливістю  зби¬ 
рати  інформацію  а  різні  фази  систоли  й  діа¬ 
столи  серця. 

Створюють  і  впроваджують  у  клінічну 
практику  експрес-аиалізатори,  які  дають 
змогу  аналізувати  за  кількома  показниками 
великі  потоки  людей.  ІЦодо  цього  дужо 
перспективними  є  розробки  автоматизова¬ 
них  флюорографічних,  теплографічнпх,  радіо¬ 
графічних  і  кардіометрнчннх  аналізаторів, 
суміщених  з  лічильно-розв'язувальнимн  й 
діагностичними  пристроями.  Такі  аналізато¬ 
ри  потрібні  для  створення  систем  диспансе¬ 
ризації  у  великих  виробничих  колективах. 
Апаратура  для  лікувального  діяння  на  людину 
охоплює,  в  основному,  два  класи  приладів: 
прилади,  які  діють  за  допомогою  електр. 
струму  через  контактно  накладені  електроди, 
і  прилади,  які  діють  за  допомогою  електр., 
маги,  і  електромагн.  полів  без  контактного 
накладання  електродів. 

Щодо  застосування  цієї  апаратури  складним 
залишається  вибір  відповідних  доз  і  часу  дії 
лікувального  чинника.  Вони,  незважаючи  на 
появу  спец,  розроблених  дозиметрів,  часто- 
густо  залишаються  емпіричними,  основаними 
па  досвіді  лікаря.  Розроблено  дозатор  по¬ 
стійної  й  імпульсної  дії  для  регуляції  стану 
серцево-судинної  системи  тварини.  Прово¬ 
дять  роботи  щодо  створення  дозаторів  для  ре¬ 
гулювання  вуглецевого  обміну  у  хворого  па 
цукровий  діабет,  для  розрахунку  дози  радіо¬ 
активного  йоду  при  лікуванні  хворого  на 
тиреотоксикоз  та  для  визначення  дози  радіо- 
рентгенологічної  терапії  при  лікуванні  зло¬ 
якісних  пухлин.  Необхідно,  щоб  створені 
дозатори  такого  роду  враховували  дію  прове¬ 
деного  раніше  лікування  й  контролювали 
дозу  застосовуваної  терапії  залежно  від  зміни 
показника  ефективності  призначеного  ліку¬ 
вання.  Т.  ч.,  у  М.  е.  проникають  ідеї  теорії 
автомат,  регулювання. 

Деякі  пристрої  основані  па  використанні 
біоелектричного  керування.  їх  можна  поділи¬ 
ти  на  два  класи:  і)  пристрої,  які  діють  на  ор¬ 
ганізм  за  допомогою  біол.  процесів,  записа¬ 
них  від  здорового  донора  на  магн.  стрічку 
чи  іншпй  носій  інформації,  напр.,  пристрої 
«Мпотон-1»  і  «Мнотон-2*:  подібну  дію  виявля¬ 
ють  і  електростимулятори  м'язової  активнос¬ 
ті.  кардіостнмулитори  тощо;  2)  пристрої,  в 
яких  для  керування  застосовують  біол.  про¬ 
цеси,  які  протікають  у  самій  людині  (це,  налр., 
водії  серцевого  ритму,  які  підсилюють  сигнал 
від  передсердя  хворого  й  подають  його  на  міо¬ 
кард  шлуночків  тієї  самої  людини  при  повній 
атріовентрикулярній  блокаді  серця).  Система 
біокерування  штучним  диханням,  розроблена 
у  Всесоюзному  ін-ті  приладобудування,  об¬ 
робляє  інформацію  про  вміст  СО,  у  видиху¬ 


ваному  повітрі,  а  також  про  біоструми  ди¬ 
хальних  м'язів.  На  основі  цього  визначаються 
характеристики  дихального  циклу.  Пристрій 
має  імпульсний  виконавчий  механізм  і  зво¬ 
ротний  зв’язок,  який  реалізується  за  швид¬ 
кістю  потоку  повітря,  автоматично  змінюючи 
частоту  й  дихальний  об’єм  повітря.  Створено 
прилади,  які  автоматично  регулюють  кров’я¬ 
ний  тиск  людини  під  час  операції.  6  прилади 
й  пристрої,  які  керують  функціями  людини 
беа  біол.  корування,  напр.,  «Електросон»  і 
«Електронаркоз»,  розроблені  в  Іи-ті  кіберне¬ 
тики  АН  УРСР,  а  також  дефібрилятори  тощо. 
Розробляють  пристрої  й  прилади  для  заміаи 
деяких  органів  і  систем  людини. 

М.  е.  розробляв  і  створює  спец,  пристрої, 
які  дають  змогу  моделювати  діяльність  окре¬ 
мих  органів  і  систем,  електричну  активність 
серця,  динамічні  відношення  між  серцем  і 
тілом  тощо. 

М.  е.  перебуває  на  стику  з  кібернетикою 
біологічною,  кібернетикою  медичною  й  біоні¬ 
кою. 

Літ.:  А  м  о  с  о  в  Н.  М.,  1Ц  к  а  б  в  р  а  Е.  А.  Опит 
постановки  лиагноза  при  помоіци  диапюстичсских 
машин.  «Зксперимснтальная  хирургян  и  янсстезио- 
логкяа,  1961;  .V*  4;  Л  и  в  е  н  ц  е  в  Н.  М.  Злсктроме- 
дицинская  аппаратура.  М. ,  1964;  С.  и  д  о  р  е  я - 

к  о  Г.  И.  Кибернетииа  и  терапия.  М.,  1970  (біоліогр. 
с.  191 — 210);  А  х  у  т  я  н  В.  М.  [та  1н. ).  Кибернети- 
ческий  комплекс  для  центра  реанимации.  В  ии.: 
Автоматизації!!.  (Ірганилации,  Диагпоетика ,  ч.  2. 
М.,  1971;  Д  о  н  а  л  ь  д  с  о  н  П.  Злектроннме  прибори 
в  бнологнн  н  медицино.  Пер.  с  англ.  М. ,  1963. 

А.  О.  Попов, 

МЕДИЧНА  ІНФОРМАЦІЙНА  СИСТЕМА  - 

комплекс  математичних  і  технічних  засобів, 
який  забезпечує  збирання,  зберігання,  пере¬ 
робку  й  видавання  медичної  інформації  в  про 
цесі  розв’язуваппя  завдань  клінічної  меди¬ 
цини  чи  охорони  здоров'я.  М.  і.  с.  створюють 
для  того,  щоб  полегшити  й  упорядкувати  робо¬ 
ту  з  потоками  медичної  інформації.  Залежно 
від  характеру  розв’язуваних  завдань  роз¬ 
різняють  інформаційно-пошукові  (довідкові 
і  з  ф-цією  переробки  інформації)  —  діагнос¬ 
тичні,  прогнозуючі,  слідкуючі  й  інформацій- 
но-внмі  рювальпі  та  керуючі  системи.  За  ха¬ 
рактером  інформації  ці  системи  призначено 
для  клінічної  медицини,  профілактичної  ме¬ 
дицини,  аптечної  справи,  гігієни  праці,  наук, 
експерименту,  навчання,  пошуку  мед.  бібліо¬ 
графії  та  для  управління  мед.  установами 
різного  профілю. 

Залежно  від  ступеня  мехапіаації  збирап- 
ня  б  переробки  інформації  М.  і.  с.  ділять  на 
автоматизовані  й  автоматичні.  Перші  перед¬ 
бачають  обов’язкову  участь  в  інформаційно¬ 
му  процесі  людини,  а  другі  —  виключають 
її.  Як  носії  запису  інформації  для  переробки 
цієї  інформації  в  М.  і.  с.  використовують  пер¬ 
фокарти  для  ручної  обробки,  перфокарти  для 
роботи  на  сортувальних  машинах  і  різні  пер¬ 
винні  носії,  пристосовані  для  обробки  на  ЦОМ. 
М.  і.  с.,  які  забезпечують  процеси  профілак¬ 
тики  й  лікування,  можуть  бути  двох  видів; 
інформаційно-пошукові  системи  (1ПС)  і  ке¬ 
руючі  системи. 

Функцією  ІПС  є  збирання,  нагромаджу¬ 
вання  й  видавання  за  запитом  інформації  про 
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хворого,  про  хід  лікування  або  профілак¬ 
тичні  заходи.  Інформація  переробляється  за 
певними  правилами  (алгоритмами).  В  резуль¬ 
таті  аналізу  інформації  видаються  висновки, 
діагнози,  прогнози  й  різні  рекомендації, 
щоб  їх  використав  лікар  або  керуюча  си¬ 
стема. 

Керуючі  системи  виробляють  за  допомогою 
зворотного  зв'язку  керуючі  діяння  на  об'єк¬ 
ти  керування.  Лікувальний  процес  забезпечує 
керуюча  система,  в  якій  обов'язково  бере 
участь  лікар.  Проте  в  експериментах  на  тва¬ 
ринах  уже  відпрацьовують  мед.  керуючі 
системи,  які  функціонують  без  участі  лікаря. 
Системи,  які  збирають  і  переробляють  інфор¬ 
мацію  для  управління  мед.  установами  — 
лікарнями,  поліклініками,  об'єднаннями  лі¬ 
карень,  навчально-лікувальними  комплекса¬ 
ми  тощо,  ділять  на  ІПС  довідкового  типу 
(облік  кадрів,  аптечна  справа,  ІІ1С  господар¬ 
ських  служб),  ІПС  із  функцією  переробки  ін¬ 
формації  (статистичний  обтік  і  звітність, 
планування  діяльності  мед.  установи  та  фінан¬ 
сування)  іі  автоматизовані  системи  управління 
мед.  установою  або  групою  установ. 

Автоматизована  система  управління  мед. 
установами  включає  в  себе  ІПС  обох  типів. 
Вона  працює  в  тісному  контакті  з  внутріш¬ 
ньо-лікарняними  інформаційними  система¬ 
ми,  які  забезпечують  профілактичний  і  ліку¬ 
вальний  процеси,  черпаючи  з  них  необхідну 
інформацію.  Завдяки  ньому  управління  стає 
оперативнішим.  Управління  системою  охо¬ 
рони  здоров'я  країни  повинна  забезпечити 
мережа  інформаційно-обчисл.  центрів.  Ниж¬ 
чими  центрами  в  ній  є  автоматизовані  системи 
управління  мед.  установами,  вищими  —  рес 
публіканські  регіональні  й  загальносоюзний 
інформаційно-обчпсл.  центри.  Інформація 
від  установ  може  надходити  по  каналах  зв'яз¬ 
ку  безпосередньо  в  найвищий  інформацій¬ 
ний  центр,  минаючи  республіканські.  Це  ро¬ 
бить  управління  гнучким  і  оперативним  (іл. 
див.  т.  1,  між  с.  440—441). 

Щоб  створити  М.  і.  с.  для  лікування,  можна 
виходити  з  таких  принципів.  1)  Розробляючи 
систему,  треба  виразно  сформулювати  кінце¬ 
ву  мету  створюваної  системи  й  усю  послідов¬ 
ність  завдань,  яка  дає  змогу  досягти  н.  2)  Для 
створення  М.  і.  с.  треба  застосовувати  уні¬ 
фіковані  носії  інформації  —  стандартизова¬ 
ні  історії  хвороби  (СІХи),  епікризп  та  ін. 
Треба,  щоб  мед.  запитальники  розробляли 
тільки  висококваліфіковані  спеціалісти,  які 
працюють  у  цій  галузі  медицини.  3)  Обсяг  ві¬ 
домостей,  які  можна  включати  в  СІХи,  пере¬ 
буває  в  прямій  залежності  від  обсягу  інфор¬ 
мації,  яка  міститься  в  інформаційному  ма 
сиві  системи.  4)  Треба,  щоб  інформація,  яку 
вволять  у  М.  і.  с.,  була  об’єктивною  (щоб 
якомога  менше  залежала  від  кваліфікації 
й  настрою  операторів  системи).  5)  Чим  біль¬ 
ший  інформаційний  масив  і  обсяг  інформації 
в  моделі,  тим  більше  часу  йде  на  обробку 
інформації.  М.  і.  с.  для  лікування  захворю¬ 
вань  розробляють  спеціалісти  —  медики  й 
системотехніки. 


М.  і.  е.  належать  до  класу  кібернетичних 
систем  влюдина  —  машина »,  в  яких  розподіл 
функцій  між  обслуговуючим  персоналом  (лі¬ 
карі,  інженери,  техніки  та  ін.)  і  пристроями 
(оочисл.  машина,  спец.  мед.  апаратура  та  ін.) 
залежить  від  ступеня  механізації  и  автома¬ 
тизації  приймання,  зберігання,  переробки  й 
видавання  мед.  інформації. 

Мед.  спеціалісти  розробляють  для  М.  і.  с. 
номенклатури  методів  лікування,  клінічних 
діагнозів,  методів  досліджень  та  ознак,  які 
характеризують  функцію  органів,  і  стандар¬ 
тизовані  історії  хвороби  (СІХи);  створю¬ 
ють  моделі  патофізіологічних  станів  різних 
органів  і  регулюючих  систем  організму.  Тре¬ 
ба.  щоб  номенклатури  й  СІХи  пули  не  просто 
повторенням  уже  наявних  документів,  а  щоб 
правили  за  основу  для  розв’язування  завдань. 
До  таких  завдань  відносять  ранню  діагности¬ 
ку  тяжких  захворювань;  прогнозування  пе¬ 
ребігу  хвороби  залежно  від  лікування,  вико¬ 
вуваної  роботи  й  спадкових  чинників;  вибір 
оптим.  шляху  обслідування  й  оптим.  методу 
лікування  хворого.  СІХи  й  номенклатури  — 
єдині  й  для  лікарів,  і  для  ЦОМ.  Як  звичайно, 
лікар  опитує  хворого,  заповнює  СІХ,  дає  до¬ 
даткову  інформацію,  необхідну  машині  для 
уточнення  діагнозу,  для  прогнозу  або  для 
вибору  лікування  при  повторних  обсліду¬ 
ваннях  хворого;  аналізує  одержану  від  маши¬ 
ни  інформацію  про  хворого,  змінює  або  до¬ 
повнює  її;  заповнює  первинні  карти  для  зби¬ 
рання  інформації.  В  М.  і.  с.  лікар  відіграє 
провідну  роль,  рішення  про  лікування  при¬ 
ймає  тільки  він  або  консиліум  лікарів. 

Математик-обчислювач  спільно  з  ліка¬ 
рем  розробляє  мед.  інформаційно-логічну  мо¬ 
ву,  створює  програми  з  оптим.  розподілу  ін¬ 
формаційних  масивів  у  пам’яті  ЦОМ  і  розроб¬ 
ляє  програми  для  матем.  обробки  первісної 
мед.  інформації.  Він  алгоритмізує  способи  ви¬ 
значання  оптим.  шляху  збирання  інформації 
про  хворого,  мед.  діагностичний  процес  і  лі¬ 
кування;  розробляє  способи  підвищення  на¬ 
дійності  інформаційної  системи;  складає  про¬ 
грами  аналізу  звітності  про  роботу  системи, 
програми  розрахунку  та  обліку  її  фінансо¬ 
вого  й  матеріального  забезпечення.  Інженер- 
но-тех.  персонал  забезпечує  чітку,  безпе¬ 
ребійну  роботу  тех.  частин  системи. 

Процес  розв’язування  деяких  завдань  у 
М.  і.  с.  ділять  на  такі  етапи. 

Приймання  інформації.  Од¬ 
нією  а  умов  ефективного  функціонування 
М.  і.  с.  є  можливість  оперативно  нагромаджу¬ 
вати  й  видавати  мед.  інформацію  у  звичному 
для  лікаря  або  керівника  вигляді.  Оскільки 
існуючі  ЦОМ  не  пристосовано  для  розв’язу¬ 
вання  завдань,  записаних  мед.  мовою,  вини¬ 
кає  проблема  створення  мед.  інформаційно- 
логіч.  мови  Для  перекладу  з  природної  мови 
на  мову  конкретної  ЦОМ  використовують 
кілька  мов-посередників,  рівень  яких  визначає¬ 
ться  ступенем  формалізації.  Уже  розробле¬ 
но  кілька  алгоритмічних  мов  для  розв’язу¬ 
вання  інформаційно-логіч.  завдань.  Іншим 
напрямом  у  здійсненні  ефективнішого  зв’яз- 
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ку  між  лікарем  і  ЦОМ  е  розробка  єдиних  для 
всіх  лікувальних  установ  певної  М.  і.  с. 
СІХів  або  запитальників  для  записування 
результатів  обслідування  хворих. 

Зберігання  інформації.  Мед. 
інформацію  аберігають  в  інформаційному 
масиві  на  зови,  нагромаджувачах  —  мапі. 
стрічках,  барабанах  і  дисках.  Новій  інформа 
ції,  що  надійшла,  призначається  її  ідеігтифі 
катор,  який  складається,  напр.,  для  СІХ  із 
її  номера  й  року  заповнення.  Структура  інфор¬ 
маційного  масиву  визначається  формою  ма¬ 
шинного  представлення  первісних  мед.  да¬ 
них,  яка  для  різних  клінік  і  установ  с  різною. 

Переробка  інформації.  Пер¬ 
вісну  мед.  інформацію,  що  надійшла  в  па¬ 
м'ять  ЦОМ,  спочатку  звільняють  від  служ¬ 
бових  символів  і  усувають  з  неї  деякі  види  по¬ 
милок.  Наступною  операцією  є  адресне  впо¬ 
рядковування  її  для  розмежування  порядків 
величин  (напр.,  символів  і  їхніх  значень). 
Наступна  обробка  інформації,  залежно  від 
типу  розв'язуваних  завдань,  провадиться  за 
кілька  етапів.  На  1-му  етапі  (навчання)  мед. 
інформацію  піддають  статистичній  обробці 
для  одержання  моделі  математичної  (ста¬ 
тистичної  моделі)  досліджуваних  процесів  і 
явищ.  На  2-му  етапі  (екзамен)  за  новими  пер¬ 
вісними  мед.  даними,  що  надійшли,  розв'я¬ 
зують  осн.  завдання  М.  і.  с.:  встановлюють 
діагноз  (див.  Автоматизація  медичної  діаг¬ 
ностики);  визначають  оптнм.  маршрут  обслі¬ 
дування  хворого  а  автомат,  оповіщанням  від¬ 
повідних  спец.  мед.  служб  цієї  М.  і.  с.  Крім 
того,  прогнозують  перебіг  захворювання  за¬ 
лежно  від  лікування;  вибирають  методи  лі¬ 
кування  й  лікарські  засоби:  визначають  сту¬ 
пінь  риску  застосування  конкретного  виду 
лікування  чи  операції;  дають  усякого  роду 
довідки  про  хворого;  проводять  консиліум 
лікарів  і  ЦОМ  і  т.  д.  (див.  Керування  ліку¬ 
вальним  процесом). 

Виведення  інформації.  При 
виведенні  інформації  з  ЦОМ  виникають  зав¬ 
дання,  і  аналогічні  завданням  введення,  і  спе¬ 
цифічні  для  цього  етапу.  Чи  буде  своєчасно 
й  ефективно  використано  перероблену  інфор¬ 
мацію  —  це  залежить  від  можливостей  прист¬ 
роїв  виведення  ЦОМ.  Ці  пристрої  служать  або 
для  швидкісного  й  наочного  друкування  від¬ 
повідних  результатів,  або  для  стикування  з 
іншими  системами  по  каналах  зв'язку.  Тепер 
розробляють  пристрої,  в  яких  вихідні  сигна¬ 
ли  представлено  людською  мовою  (синтезу¬ 
ють  людську  мову  з  звукових  сигналів). 

Над  створенням  різних  М.  і.  с.  працюють  у 
багатьох  країнах.  У  СІ1ІА  функціонує  створена 
тут  бібліографічна  система  мед.  літератури. 
У  Франції,  Швеції  її  Данії  розроблено  систе¬ 
ми  збирання  інформації  для  керування  де¬ 
якими  відділеннями  приватних  клінік.  Роз¬ 
робляють  і  створюють  «банки  мед.  даних» 
у  США  й  Англії.  В  СРСР  створюють  автомати¬ 
зовані  системи  збирання  й  переробки  інформа¬ 
ції  дія  лікування  й  дія  установ  охорони  здо¬ 
ров'я.  В  1970  в  Москві  створено  Головний 
обчислювальний  центр  Міи-ва  охорони  здоро- 
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в’я  СРСР,  у  який  інформація  стікається  а 
мережі  медичних  регіональних  і  ропі,  цент¬ 
рів  збирання  й  переробки  інформації.  Ці 
центри  передбачають  збирання  інформації  без¬ 
посередньо  від  автоматизованих  систем  уп¬ 
равління  лікарнями  й  лікарняними  об'єднан¬ 
нями.  Прообрази  таких  систем  створено  в 
Ін-ті  кібернетики  ЛИ  УРСР.  В  ііі-ті  хірургії 
ім.  О.  В.  Вишневського  в  Москві  та  в  Ін-ті 
туберкульозу  й  грудної  хірургії  МОЗ  УРСР 
у  Києві  функціонують  діагностичні  системи 
а  набутих  і  природжених  пороків  серця. 
В  Мінську,  Ленінграді  й  Новосибірську  ство¬ 
рено  діагностичні  системи  з  психоневрології; 
діагностику  злоякісних  пухлин  за  допомогою 
ЦОМ  налагоджено  в  Ін-ті  проблем  онкології 
АН  УРСР.  Створюється  система  управління 
курортами  України. 

Літ..  Вишневе  к  иП  А.  А.,  Артобплсп- 
с  к  и  й  И.  Н, .  Биховский  М.  Л.  Принципи  ио- 
строения  зиагностичссних  машин.  « Пости ик  АМН 
СССР».  1964,  М  2;  П  а  р  и  н  В.  В.,  Біос- 
к  и  І  Р.  М.  1 1  веде  ми.-  в  медицині' кую  киборнетмку. 
М,—  Прага,  1966:  Модицимеиая  иііформаїїионная 
система.  К.,  1971  (біблімгр.  с.  283  288 1;  Ста  рк  Л. 

(та  Ін.|.  Состояннс  нсслеяояаинП  н  бшімсдицнискпй 
технике.  «Зарубежная  радпоалектроника»,  1969, 
Л4  5—6.  С.  Я.  З  /ісламський, 

В.  Г.  Мельников,  Д  О.  Попов,  В.  М.  Нненко. 

МЕМІСТОР  —  електрохімічний  керований 
опір  з  пам'яттю.  Являє  собою  (мал.)  мініа¬ 
тюрну  електролітичну  комірку  з  двома  елект¬ 
родами  —  керуючим  6  і  електродом  зчитуван¬ 
ня  3  —  топкою  провідною  плівкою  а  інертного 
матеріалу  на  діелектричному  підкладі  4.  На 
обох  кінцях  електрода  зчитування  є  виводи  1 
для  вимірювання  опору,  кратність  зміни  яко¬ 
го  коливається  від  20  до  100  для  різних  ти 
пів  елементів.  Корпус  2  комірки  заповнений 
електролітом  5  з  іонами  металу  керуючого 
електрода. 

Під  час  проходження  струму  через  М., 
коли  керуючий  електрод  є  анодом,  а  електрод 
зчитування  —  катодом,  на  електроді  зчиту¬ 
вання  осаджується  тонка  плівка  металу,  яка 
змінює  його  опір.  Опір  електрода  зчитування 
залежить  від  кількості  електрики,  піо  пройшла 
через  нього;  він  зменшується,  коли  анодом 
є  керуючий  електрод,  і  зростає,  коли  анодом 
стає  електрод  зчитування  й  осаджений  на  ньо¬ 
му  метал  переноситься  на  керуючий  електрод. 
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Схема  будови  мемістора. 

Зчитування  величини  опору,  що  змінюєть¬ 
ся,  провадять  здебільшого  за  допомогою  мос- 
та  змінного  струму.  При  вимкненому  керу¬ 
ючому  електроді  опір  металевої  плівки  збе¬ 
рігається  з  точністю  до  1%  на  тиждень.  Струм 
у  керуючому  електроді  становить  звичайно 
кілька  міліамперів,  найменший  час  повної 
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аміни  опору  плівки  коливається  у  М.  різних 
типів  від  10  до  60  еек.  Споживана  потужність 
аа  керуючим  входом  М.  бл.  1  мвт.  М.  здатні 
витримувати  досить  велике  (порядку  кількох 
тисяч)  число  циклів  повної  зміни  опору  без 
порушення  оси.  характеристик. 

М.  застосовують  у  вимірювальній  техніці 
як  реле  часу,  модулятори  струмів  високої 
частоти,  лічильники  імпульсів,  інтегратори 
тощо.  Оскільки  М.  легко  керувати  і  він  має 
властивість  довгочасного  запам'ятовування, 
особливо  перспективним  с  застосування  ного 
в  самонастроюваних  автомат,  системах. 

Літ..-  С  о  р  о  в  к  о  в  В.  С.  [та  їй. ).  Злектрохимиче- 
ские  преобрааоаатсли  ииформацни.  М . .  І9661бІбл1огр. 
С.  102 — 103 1;  Нрафтс  (СгаГІа  Н.  8.).  Злемситм 
самообучяющихся  систем  и  методи  их  использованин. 
«Злектромнкяо  («Еіесігопіся»),  1963.  Лі  12. 

О.  О.  Снігур. 

«МЗСМ».  мала  електронна  обчи¬ 
слювальна  машина  —  перша  в 
СРСР  і  на  континенті  Європи  електронна  циф¬ 
рова  обчислювальна  машина  (ЕЦОМ).  Роз¬ 
роблено  й  створено  м  в  1950  під  керівництвом 
С.  О.  Лебедсва  в  Ін-ті  електротехніки  АН 
УРСР.  Конструктивио  її  було  виготовлено  як 
макет  (мал.).  Робота  щодо  створення  машини 
за  своїм  характером  була  науково-дослідною 
й  мала  на  меті  експериментальну  перевірку 
заг.  принципів  побудови  універсальних  ЦОМ. 
Маючи  малу  швидкодію  та  ємність  ОЗП, 
«МЗСМ»  проте  була  алгоритмічно  досить 
розвинутою  і,  крім  того,  мала  в  своїй  струк¬ 
турі  деякі  особливості,  які  не  втратили 
інтересу  й  досі.  Так,  безпосередньо  зв’яза¬ 
ний  з  арифм.  пристроєм  ОЗП  було  побудовано 
на  таких  самих  тригерах,  як  і  пристрій  ке¬ 
рування  та  аркфм.  пристрій,  він  міг  безпо¬ 
середньо  зв’язуватися  з  повільно  діючим  ЗП 


Цифрова  обчислювальна  машина  «МЗСМ» 

на  магнітному  барабані.  Машина  мала  змін¬ 
ний  довгочасний  ЗП  для  зберігання  число¬ 
вих  констант  і  незмінних  команд.  Досвід, 
нагромаджений  у  процесі  розробки  машини, 
було  використано  прв  створенні  іБЗСМ», 
а  саму  «МЗСМ»  розглядали  як  діючий  макет, 
на  якому  розробляли  принципи  побудови 


«БЗСМ».  Незважаючи  па  невисокі  тех.  харак¬ 
теристики  машини,  вибрані  з  урахуванням  її 
яризначоняя,  тех.  бази  того  часу  й  умов  роз¬ 
робки  (швидкодія  —  3000  операцій  за  І  хе, 
розрядність  чисел  —  17),  провадилась  ефек¬ 
тивна  експлуатація  машини,  в  процесі  якої 
було  розв'язано  багато  науково-тех,  і 
нар.-госп.  завдань.  Розв’язання  ряду  завдань 
відіграло  важливу  роль  для  багатьох  галузей 
науки  й  техніки  на  початку  50  рр.  Створення 
та  експлуатація  «МЗСМ»  стали  й  вирішаль¬ 
ним  стимулом  для  розвитку  програмування 
й  розроблення  широкого  кола  питань  обчис¬ 
лювальної  математики. 

II.  В.  ІІохоОліло.  3.  Л.  Яобижьшч. 

МЕТАЛОГІКА  —  наука,  яка  вивчає  будову 
логічних  теорій.  М.  включає  дослідження  з 
різних  числень  і  строго  відрізняє  змістові 
виведення,  що  їх  роблять  при  доведенні 
різних  положень,  що  стосуються  числення, 
від  формальних  виведень  самого  числення, 
поданих  у  вигляді  операцій  над  висловлюван¬ 
нями  і  розглядуваних  тільки  як  висловлю¬ 
вання. 

МЕТАМАТЕМАТИКА  —  те  саме,  що  п  до¬ 
ведень  теорія. 

МЕТАМОВА  —  мова,  застосовувана  для  дос¬ 
ліджування  й  описування  певного  класу  мов. 
Широке  застосування  М.  для  строгого  (фор¬ 
мального)  описування  синтаксису  мов  програ¬ 
мування  дало  змогу  розробити  алгоритми 
синтаксичного  контролю  Й  аналізу  програм, 
що  істотно  спростило  наладжування  програм 
(див.  Паладжувальні  програми),  а  також  ство¬ 
рило  передумови  для  реалізації  параметрич¬ 
но  керованих  (зокрема,  синтаксично  керова 
них)  трансляторів,  орієнтованих  на  класи 
вхідних  —  вихідних  мов.  Прикладами  М.  є 
граматики  Хомського  та  їхній  окремий  випа¬ 
док  —  Бекуса  нормальна  форма.  Див.  також 
Метатеорія.  Л.  Є.  Кулинкович. 

МЕТАЄ  ЙМ  ВОЛИ  —  символи,  які  не  нале¬ 
жать  до  числа  символів  предметної  мови,  а 
вводять  їх  у  логіку,  щоб  описувати  властивості 
цієї  мови,  формулювати  правила  виведення 
тощо. 

МЕТАТЕОРІЯ  —  логічна  теорія,  що  вивчає 
властивості  якоїсь  іншої  теорії,  яку  наз. 
предметною  (напр.,  металогіка  —  це  логіка, 
яка  вивчає  властивості  відповідної  предмет¬ 
ної  логічної  мови).  Як  предметна  теорія 
може  виступати  будь-яка  теорія,  яку  піддають 
докладнішому  логіч.  аналізові.  Предметна 
теорія  і  М.  становлять  єдине  ціле,  яке  вив¬ 
чають  логіч.  засобами.  Поняття  М.  виникло 
у  зв’язку  з  розвитком  логічного  формалізму 
(див.  Формалізм  у  математиці),  закладеного 
працями  німецького  математика  Д.  Гільберта 
(1862—1943) 

У  логіці  математичній  поняття  М.  не  обов'¬ 
язково  пов'язують  з  фіксованою  предметною 
теорією:  кілька  різних  предметних  теорій  мо¬ 
жуть  мати  спільну  М.  З  іншого  боку,  теорія 
формальних  доведень  (див.  Доведень  теорія) 
розглядає  предметні  теорії  і  М.  в  їхньому 
загальному-  вигляді.  Процес  перетворення  на¬ 
укової  теорії  на  дві  —  предметну  і  М. —  є 
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найбільш  вивченим  способом  формалізації  цієї 
теорії.  Оскільки  з  усіх  наук  найбільш  форма¬ 
лізованими  в  математика  і  деякі  розділи  ло¬ 
гіки,  то  тільки  ці  науки  (у  їхньому  формалі¬ 
зованому  вигляді)  її  розглядають  як  предметні 
теорії,  при  цьому  часто  їхню  загальну  М. 
паз.  метаматематпкою,  а  її  логічну  частину  — 
металогікою. 

М.  вивчає  найважливіші  властивості  предмет¬ 
ної  теорії  й  насамперед  її  несуперечлниість 
та  повноту  (див.  Геделя  теореми  про  неповно¬ 
ту  та  Иесуперечливість  системи  аксіом).  За 
характером  прийнятої  логіки  М.  може  відріз¬ 
нятися  від  предметної  теорії,  її  мова  (її  ча¬ 
сто  ияз.  метамовою)  також  не  збігається  з 
мовою  предметної  теорії.  Найчастіше  метамо¬ 
ва  —  це  певна  частина  використовуваної  в  М. 
природної  мови,  але  інколи  й  її  формалізу¬ 
ють.  Впроваджені  в  метамову  символи,  призна¬ 
чені  для  позначення  предметної  теорії,  нази¬ 
вають  при  цьому  метасимволамн. 

МЕТА ТРАНСЛЯТОР  -  транслятор,  орієн¬ 
тований  па  клас  вхідних  мов.  Первісною  ін¬ 
формацією  для  М.  є  програма  якоюсь  первіс¬ 
ною  мовою  й  опис  синтаксису  й  семантики  цієї 
мови  певною  метамовою.  Вихідний  масив  М. 
являє  собою  програму  на  машинній  або  якійсь 
мові  проміжній.  Див.  також  Мови  машинні. 
Літ.;  Фсльдмав  Дж..  Г  р  в  с  Д.  Системи  по- 
етроения  траисляеоров.  Пер.  с  англ.  «Алгоритми 
и  алгоритмнческие  язики»,  <971,  в.  5. 

А.  Є.  Пули кко*и«. 

МЕТОД  ЗАМІНИ  ЯДРА  ВИРОДЖЕНИМ - 

один  з  наближених  методів  розв'язування  ін¬ 
тегральних  ліпійних  рівнянь.  Див.  Інтеграль¬ 
них  лінійних  рівнянь  способи  розв'язування. 
МЕТРИЧНІ  ВЛАСТИВОСТІ  ДИЗ  ЮНКТИВ- 
НИХ  НОРМАЛЬНИХ  ФОРМ  —  властивості 
кількісних  проявів  диз'юнктивних  нормаль¬ 
них  форм  (ДНФ),  тобто  властивості  різно¬ 
манітних  параметрів,  які  пов'язують  ДНФ 

1  процедури  над  ними  з  числами  і  відображу¬ 
ють  вимірювання  цих  об'єктів.  Інтерес  до 
М.  в.  д.  н.  ф.  викликаний  тим,  що  членам 
ДНФ  відповідають  елементи  схем  і  потрібно 
оцінювати  витрати  обладнання  в  схемах. 
Вивчення  М.  в.  д.  н.  ф.,  пов’язане  з  побудо¬ 
вою  для  даної  булевої  функції  /  найкоротшої 
ДНФ,  використовують  в  автоматів  теорії, 
теорії  тестів,  кодування  теорії,  комбінатор¬ 
ному  аналізі  та  програмуванні  динамічному. 
Вивчення  М.  в.  д.  н.  ф.  виникло  під  впли¬ 
вом  праць  амер.  математика  К.  Шеннона 
(н.  1916)  з  синтезу  перемикальних  схем  і  праць 
рад.  математика  С.  В.  Яблонського  (н.  1924) 
з  алгоритмічних  складностей  синтезу  схем. 

Специфіка  ДНФ  як  т.  з.  формул  глибини 

2  зумовила  три  плани,  в  яких  розглядають 
М.  в.  д.  н.  ф.  По-перше,  при  схемних  реалі¬ 
заціях  ДНФ  число  ступенів  у  схемах  дорів¬ 
нює  двом,  що  важливо  для  надійності  й  швид¬ 
кодії  схем.  З  цим  пов'язана  роль  ДНФ  у 
структурній  теорії  автоматів  і  широке  засто¬ 
сування  їх  при  синтезі  матем.  машин.  У  цьому 
плані  цікаві  довжини  різних  видів  ДНФ. 

По-друге,  мінімізація  складності  ДНФ  бу¬ 
дується  на  основі  т.  з.  спрощень  і  маг.  ряд 
загальних  рис  із  пошуком  оптнм.  розв’яз¬ 


ків,  напр.,  у  деяких  задачах  динамічного  про¬ 
грамування.  Випадок  ДНФ  відрізняється 
простотою  початкових  умов,  ясністю  картини, 
зручністю  сумісного  розгляду  оптим.  об'єктів 
і  алгоритмів  онтимізації.  Кожне  із  спрощень 
локальне  (стосується  лише  одного  будь-яко¬ 
го  члена  ДНФ)  і  вся  різноманітність  їх  зво¬ 
диться  до  двох  типів  —  викреслювань  букв 
у  членах  ДНФ  і  викреслювань  самих  членів. 
Переходячи  за  допомогою  спрощень  від  однієї 
ДНФ  для  даної  ф-ції  /  до  другої  ДНФ  для 
/,  приходять  до  тупикової  ДНФ  для  /,  яка 
відіграє  роль  екстремуму  локального.  Часто 
одні  спрощення  виключають  інші,  й  залежно 
від  вибору  їх  приходять  до  різних  диз’юнк¬ 
тивних  нормальних  форм  тупикових.  Для 
ДНФ  характерна  яскраво  виражена  поліекс- 
тремальність,  коли  екстремум  глобальний 
знаходять  серед  великої  кількості  локальних 
екстремумів.  Характерна  й  наявність  у  будь- 
якої  ф-ції  /  ДНФ,  яку  наз.  скороченою. 
В  ній  відображається  вся  картина  мініміза¬ 
ції:  і  екстремуми,  і,  певною  мірою,  алгоритми 
мінімізації,  так  що  М.  в.  д.  н.  ф.  відобража 
ють  вимірювання  і  одержаного  розв'язку  і 
алгоритмів  одержання  його.  Хоча  при  цьому 
роблять  різні  припущення  щодо  алгоритмів, 
одержані  результати  нетривіальні  й  корисні. 
Окрім  довжин  ДНФ,  цікаві  абсолютні  й  від¬ 
носні  кількості  видів  різних  ДПФ,  відносні 
довжини  ДНФ,  протяжність,  суміщення  на 
одній  ф-ції  різних  властивостей,  зв’язність 
та  ів. 

Геом.  трактування  ДНФ  падає  їм  наочнос¬ 
ті,  робить  зрозумілішою  їхню  комбінаторну 
природу,  полегшує  постановку  й  пошуки  роз¬ 
в'язків  задач.  У  цьому  разі  ДНФ  виявляють¬ 
ся  як  комплекси,  складені  а  граней  «-вимір¬ 
ного  одиничного  куба  Еп> і  через  перехід  до 
абстрактних  комплексів  вони  пов’язані  з 
іншими  комбінаторними  задачами.  Напр., 
вивчення  типових  ситуацій  для  ДНФ  впли- 
иуло  на  дослідження  т.  з.  статистичних, 
або  частотних,  властивостей  поведінки  авто¬ 
матів,  при  якому  мають  справу  з  одновимір- 
ннми  комплексами  у  вигляді  діаграм  перехо¬ 
дів.  Цікавими  є  деякі  загальні  риси  числових 
оцінок  ДНФ  та  принципи  одержування  цих 
оцінок. 

До  розв'язування  задачі  мінімізації  ДНФ 
може  бути  кілька  підходів,  які  потребують 
скінченної  кількості  кроків.  При  цьому  ви¬ 
никає  ряд  серйозних  перешкод.  Принципове 
значення  сукупності  М.  в.  д.  н.  ф.  полягає 
в  тому,  що  вона  за  тих  чи  інших  обмежень 
характеризує  перебори;  застосовне  значен¬ 
ня  —  в  тому,  що  знання  перешкод  у  заг. 
випадку  дає  орієнтири  для  використання 
можливостей  у  конкретних  ситуаціях. 

Розгляд  М.  в.  д.  н.  ф.  і  відповідних  чис¬ 
лових  параметрів  приурочено  до  множини 
Рп  усіх  булевих  ф-цій  від  п  змінних.  Якщо 
X  (/)  —  такого  роду  параметр,  то  через  х  (п) 
позначають  його  макс.  значення,  тобто  х  ( п )  = 
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Типові  ситуації  виділяють  у  вигляді  вн- 
словлюваппя,  що  для  майже  всіх  ф-цій  а  (я)  < 

<  X  (/)  <  Ь  (*).  ПІД  цим  розуміють,  що 
частина  тих  ф-цій  із  Рп,  які  задовольняють 
зазначені  оцінки,  прямує  до  1  при  п  -*  оо. 
Розгляд  обмежується  оцінками  макс.  значень 
і  оцінками  значення  майже  для  всіх  функцій. 
Оси.  увагу  приділяють  тому,  як  змінюються 
ці  величний  зі  зростанням  я.  У  розглянутих 
далі  оцінках  помітною  є  відмінність  між 
макс.  і  типовими  значеннями  параметрів. 

Розгляд  числових  параметрів  ириурочепо 
й  до  природної  впорядкованості  ДНФ  буле- 
вої  ф-ції  /:  досконала  ДНФ,  скорочена  ДНФ, 
тупикові  ДНФ,  найкоротиіі  ДНФ  Доско¬ 
нала  б  скорочена  ДНФ  у  будь  якої  /  єдині  б 
варті  уваги  ось  чому.  Досконалу  ДНФ  можпа 
просто  аадавати  і  будувати  за  табличним  за¬ 
даванням  ф-ції  /  і  з  неї  можна  одержати  спро¬ 
щеннями  будь-яку  ДНФ  для  І.  Скорочена 
ДНФ  є  підсумком  усіляких  спрощень  доско¬ 
налої  ДНФ,  який  полягає  у  викреслювапні 
букв;  завдяки  цьому  вона  дає  змогу  одержу¬ 
вати  тупикові  ДНФ  даної  ф-ції,  користуючись 
спрощенцями  тільки  2-го  типу,  які  поляга¬ 
ють  у  викреслюванні  членів. 

Макс.  значення  довживн  досконалої  ДНФ 
для  ф-цій  від  я  змінних  дорівнює  2",  а  типове 
значення  ~  2"_1.  Нехай  *  (/)  довжина  скоро- 

3" 

ченої  ДНФ.  Оцінки  макс.  значення  с,  -  — т= 

Уя 

З" 

<  *  (я)  <  с,  •  — ■—  для  майже  всіх  ф-цій 

У  П 

„(1 — е)  І  од  Ісч>п  .  2"  <;  5  (Л  <  „(*+*)  ІО*  ІО»"  X 

X  2",  де  е  -*•  0  при  я  -*■  оо.  В  обох  випадках 
довжина  скороченої  ДНФ  у  багато  разів 
перевищує  довжину  досконалої  ДНФ.  і  свою 
назву,  яку  їй  дали  значно  раніше,  ніж  одер¬ 
жано  ці  оцінки,  скорочена  ДНФ  виправдовує 
тільки  для  невеликої  кількості  ф-цій.  У  зв'яз¬ 
ку  зі  сказаним  про  поліекстремальність  ціка¬ 
ві  такі  числові  параметри,  які  характеризу¬ 
ють  сукупність  тупикових  ДІІФ  булевої 
ф-ції  /.  Із  визначення  випливає,  що  довжина 
тупикових  ДНФ  не  перевищує  довжини  доско¬ 
налої  та  скороченої  ДНФ  для  /.  Тупикових 
ДНФ  і  (Я  багато.  Для  макс.  значення  цього 

числа  знайдено  оцінки  (2*П)*Л"  <  <  (я) 

^  (22">п/2,  а  для  майже  всіх  ф-цій  (22" і*08”  < 

•О (Я (22"іІОК"  І0Й  Іое"  Підхід  до  мінімі¬ 
зації  ДНФ,  що  грунтується  на  переборі 
всіх  тупикових  ДНФ.  дуже  громіздкий.  Для 
числа  найкоротших  ДНФ  т  (/)  відомо  лише, 
що  макс.  його  значення  т  (я)  має  оцінку  зни¬ 
зу  (22П)е  "  <  т  (п),  0  <  с  <  1. 

Тупикові  ДНФ  булевої  ф-ції  можуть  бути 
істотно  довші  за  найкоротшу  ДНФ.  Відносною 
довжиною  тупикової  ДНФ  наз.  відношення 
її  довжини  до  довжини  найкоротшої  ДНФ. 
Макс.  відносну  довжину  тупикових  ДНФ  да¬ 
ної  ф-ції  /  наз.  розкидом  ф-ції  /;  позначають 
її  через  У  (і).  Розкид  довжин  певного  мірою 


характеризує  актуальність  мінімізації  ф-ції 
/.  Макс.  значення  розкиду  довжин  У  (я)  *» 
_  2*мі— 1 1),  де  е  т  0  при  я  -*•  оо.  Для  майже 
всіх  ф-цій  розкид  істотно  менший.  Але  й  він 
збільшується  зі  зростанням  я,  і  для  нього  відо¬ 
мі  оцінки:  Іок  я  <  У  (/)  <  1оц  я  Іо(?  ІО|?  я. 
Відносні  довжини  майже  всіх  тупикових  ДНФ 
функцій  /  поводяться  аналогічно;  у  «найгір¬ 
ших*  ф-цій  вони  також  дорівнюють  а”*1- 
у  майже  всіх  ф-цій  вони  лежать  між  Іок  я  і 
їок  1о(?  я.  Це  означав,  що  т.  з.  статистичний 
підхід  до  мінімізації  ДНФ,  при  якому  обме¬ 
жуються  перебором  у  якійсь  вибірці  з  мно¬ 
жини  тупикових  ДНФ  ф-ції  /,  приводить 
до  ДНФ,  набагато  довшої  за  найкоротшу 
ДНФ.  Є  оцінка  розкиду  довжин  через  доступ¬ 
ніший  параметр.  Для  довільної  ф-ції  У  (/)  < 
<  2°1т,>  де  Біт  /  —  розмірність  ф-ції  /  (х|,  ... 
....  хп),  тобто  макс.  значення  розмірності  для 
грані  в  комплексі,  який  відповідає  скороче¬ 
ній  ДНФ  ф-ції  /.  У  заг.  випадку  поліпшити 
цю  оцінку  важко. 

Нехай  для  даної  ф-ції  /  Х(/)  —  максимально 
можлива  довжина  тупикової  ДІІФ,  а  І  (()  — 
довжина  найкоротшої  ДНФ.  X  (/)  поводить 
себе  приблизно  так  само,  як  довжина  доскона¬ 
лої  ДНФ:  макс.  значення  —  X  (я)  —  2",  а 
для  майже  всіх  ф-цій  X  (/)  ~  2”~ '.  Більше 
того,  в  майже  всіх  ф-цій  так  поводять  себе 
довжини  майже  всіх  тупикових  ДНФ.  А  що 
стосується  І  (/),  то  макс.  значення  її  І  (п)  = 
=  2"—1. 

Для  майже  всіх  ф-цій 

оЛ  ол 

-І - =— і - <!(/)<  т— —  <•> 

І08  а  •  І0£  Іок  «  Іо?  а 

тобто  майже  завжди  І  (/)  на  порядок  менша  аа 
довжину  досконалої  ДНФ.  Це  означає,  що 
мінімізація  довжини  становить  інтерес.  Вод¬ 
ночас  І  (/)  достатньо  велика,  і  це  свідчить  про 
те.  що  т.  з.  тривіальний  підхід  до  мінімізації 
(перебір  усіх  ДНФ  довжини  1,  2,  3  доти,  поки 
не  трапиться  така  ДНФ,  яка  реалізує  дану 
ф-цію)  вимагає  огляду  ДІІФ  достатньо  вели¬ 
кої  довжини,  тобто  надто  великого  перебору. 
Отже,  задача  мінімізації  нетривіальна  і  з 
цього  боку.  Поряд  з  оцінками  (•)  знайдено 
алгоритми,  які  дають  для  майже  всіх  ф-цій 
ДНФ  такої  довжини.  Зокрема,  таким  є  ана¬ 
лог  градієнтного  методу. 

М.  в.  д.  н.  ф.  у  зв’язку  з  локальним  підхо¬ 
дом  розглянуто  в  трьох  напрямах.  Як  відомо, 
алгоритм  локальний  А  будує  набір  спрощень 
скороченої  ДНФ  5  (Я  і  приводить  до  ДНФ 
А  (/),  яку  одержують  на  8  ([)  цими  спрощення¬ 
ми;  від  ДНФ  А  (Я  не  вимагається,  щоб  вона 
була  навіть  тупиковою,  але  вимагається,  щоб 
для  довільної  ф-ції  /  вона  була  єдиною.  Алго¬ 
ритм  А  має  параметри  — індекс  г  і  величину 
пам’яті  V.  Він  полягає  в  послідовному  збиран¬ 
ні  й  переробці  інформації  на  обмежених  час¬ 
тинах  ДНФ  5  (Я,  які  являють  собою  околи 
членів  ДНФ  5  (/),  індекс  г  задає  радіус  око- 
лів.  Ідея  локальності  полягає  в  обмеженні 
трудомісткості  алгоритму  А  шляхом  обме- 
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ження  радіуса  околів.  Протяжністю  р  (/) 
Дулової  ф-ції  /  паз.  мінім,  зпачення  радіуса, 
при  якому  окіл  будь-якого  члена  ДНФ  5  (/) 
становить  уже  всю  ДНФ  5  (/).  Різницю  дов¬ 
жин  ДНФ  8  (/)  і  А  (1)  паз.  результативністю 
локальпого  алгоритму  А  на  /  і  позначають 
через  6д(/).  Циклом  наз.  булову  ф-цію 
<р  (*,,  ....  іп),  скороченій  ДНФ  якої  відпові¬ 
дає  в  Еп  комплекс  із  ребер,  причому  кожна 
першина  вкрита  двома  ребрами  і  комплекс 
пв  язний.  Згадані  три  напрями  такі.  По-перше, 
прямою  побудовою  циклів  одержано  макс. 

значення  протяжності  р  (я)  *■  •  2".  -і-  < 

<£■„<--  для  майже  всіх  булевих  ф-цій 

ІО£  Щрї  ' 

Одну  з  оси.  теорем  теорії  локальних  алго¬ 
ритмів  —  теорему  неможливості  спростити 
цикл  ф  при  г  •  V  <  р  (ф)  —  з  урахуванням 
цих  оцінок  трактують  як  свідчення  того,  шо 
мінімізувати  ДНФ  важко. 

У  майже  всіх  ф-цій  кількість  т.  з.  ядрових 
членів  у  скороченій  ДНФ  8  (/)  і  кількість  ре¬ 
гулярних  вершин  —  невеликі.  Це  означав, 
що  характер  перекриття  граней  у  комплексі 
8  (/)  для  типових  ф-цій  досить  складний,  а 
також,  що  результативність  локальних  ал¬ 
горитмів  при  г  =  і  і  г  —  2  для  типових 
ф-цій  мала.  Такими  є  всі  застосовувані  ло¬ 
кальні  алгоритми  —  К  вапна  метод  мі¬ 
німізації  (г  =  1),  побудова  ДНФ  «сума  тупи¬ 
кових»  (г  =  2).  Водночас  є  приклади  ф-цій, 
на  яких:  результативність  висока.  При  оціню¬ 
ванні  її  треба  мати  на  увазі  й  ускладнення 
скорочепої  ДНФ  порівняно  з  досконалою. 
Нарешті,  побудовано  т.  з.  щільні  булеві 
ф-ції  X  (х),  ...,  хп),  на  яких  локальні  алгорит¬ 
ми  при  г  >  2  мають  трудомісткість  порядку 

ге"(1  <  с  <  2);  п  міститься  в  3-му  «повер¬ 
сі»  й  с  порівнянною  зі  (п)  —  макс.  значенням 
кількості  тупикових  ДНФ  для  ф-цій  від  п 
змінних.  Це  означає,  що  згадана  вище  ідея 
локальності  потребує  уточнення,  бо  на  деяких 
ф-ціях  уже  при  г  =  2  немає  задовільного  об¬ 
меження  трудомісткості.  У  щільних  ф-цій 
мала  протяжність  (р  (X)  =  2)  с уміщується  з 
яираженістю  труднощів  мінімізації  <  (X)  > 

>  ссП,  У  (X)  >  є",  6Д  (X)  =  0,  при  г  >  1  — 
відносна  довжина  майже  всіх  тупикових 
ДНФ  >  еп.  усі  члени  ДНФ  5  (X)  мають  од¬ 
накову  кількість  букв.  Такими  є  осн.  задачі, 
які  привели  до  вивчення  М.  в.  д.  н.  ф.  Для 
майже  всіх  ф-цій  Ціт  /  <  [Іоя  л]  +  і  і  май¬ 
же  в  усіх  ф-цій  майже  всі  грані,  які  станов¬ 
лять  скорочену  ДНФ,  мають  розмірність 
значно  меншу,  і  дорівнює  вона  приблизно 
1о§  І0£  п.  Зв’язність  комплексів,  які  відпові¬ 
дають  скороченим  ДНФ  типових  ф-цій,  така, 
що  ці  комплекси  зосереджені  майже  повністю 
в  одній  компоненті  зв’язності,  а  інших  компо¬ 
нент  небагато  й  вони  нульвимірпі.  Напкорот- 
ша  ДНФ  може  не  бути  мінімальною  за  кіль¬ 


кістю  букв  і  навпаки.  Максимально  можливе 
•  -  ,  п 

відношення  їхніх  довжин  ~  — ,  а  для  типо¬ 
вих  ф-цій  воно  становить  —  1. 

Слід  згадати  й  мінімізацію  при  обмеженні 
за  розмірністю.  Для  довільних  комплексів, 
складених  лише  з  одіїонимірних  граней,  і 
для  відповідних  їм  ДНФ  є  алгоритм,  основа¬ 
ний  на  побудові  макс.  паропосдііпііня  в  гра¬ 
фах ,  який  дає  мінімальну  ДНФ  для  випадку 
п  змінних  при  пам'яті  порядку  2“”  і  кількості 
кроків  порядку  23".  Якого-небудь  розвитку 
цього  підходу  для  великих  значень  розмір¬ 
ності  не  відомо. 

Одержаний  зведених  оцінок  само  виявля¬ 
ється  розв'язком  екстрем.  задач  на  нескін¬ 
ченній  множині,  яка  відповідає  нескінченній 
сукупності  значень  п.  Підшукування  макс. 
значень  параметрів  полягає  в  побудові  таких 
комплексів  граней  в  £п,  які  задовольняють  ті 
чи  інші  обмеження  на  локальну  й  глобальну 
будову  (відсутність  поглинання  одних  граней 
іншими,  зв’язність  тощо)  і  на  яких  досягають 
значень  параметра,  достатньо  близьких  до 
верхньої  оцінки,  що  її  одержують  звичайно  з 
заг.  кількісних  співвідношень.  Грубо  кажу¬ 
чи,  тут  потрібна  максимально  щільна  упаков¬ 
ка  фігурних  виробів  у  заданому  об’ємі.  Від- 
шукуванпя  типових  значень  поєднує  анало¬ 
гічно  конструювання  з  підрахунками  середніх, 
дисперсій  і  з  застосуванням  нерівності  Чеби- 
шова.  Конструкція  розчленовує  задачу  на 
певні  етани,  на  яких  вводять  допоміжні  па¬ 
раметри  Й  провадять  для  них  зазначені  під¬ 
рахунки,  і  зв’язує  допоміжні  параметри  й 
оцінки  для  них  з  осн.  оцінюваним  параметром. 
З  кількох  нетривіальних  конструкцій  в  /і’п  і 
відмінностей  макс.  і  типових  значень,  які 
вони  дають,  почалося  широке  вивчення  типо¬ 
вих  ситуацій  для  різного  виду  комплексів. 

Літ.:  Яблонскмй  С.  В.  Функцнональние  по- 
сгроенкя  в  й-значной  логике.  «Трудьі  Математичне  ко¬ 
го  нпститута  км.  В.  А.  Стсклова  АН  СССР»,  1958,  т. 
51;  Ж  у  р  а  в  л  с  в  Ю.  И.  Теоретико-множеетнсніше 
методи  в  алгебре  логгаш.  «Проблеми  кибернстини», 
1962,  в.  8;  В  а  с  и  л  ь  е  в  Ю.  Л.  О  сранжшия  слож- 
иостн  тупикових  н  мипимальїшх  дизіювктивних 
нормальних  форм.  «Проблеми  кнбернетики»,  1963, 
в.  10;  В  а  с  и  л  ь  е  в  Ю.  Л.  Трудності!  миннмиїацші 
булевих  функцкй  на  освове  увиверсалькнх  подхо- 
дов.  «Доклади  АН  СССР»,  1966,  т.  171,  Л4  1;  Гла¬ 
гол  е  в  В.  В.  Некоторие  пценкн  днз’ьюнктквньїх 
нормальних  форм  фуикций  алгебри  логнкн.  «Пробле¬ 
ми  ккбернетикв»,  1967,  в.  19;  Глаголе  в  В.  В. 
О  пливе  тупикової)  диз-ькінктивной  нормаль  ний  фор¬ 
ми.  «Математвческие  замегки»,  1967,  т.  2,  в.  6;  Са¬ 
мо  ж  е  н  к  о  А.  А.  О  наибольшей  плине  тупиковий 
яильюнктивиой  нормальной  форми  у  почти  всох 
булевих  функцкй.  «Математкческие  заметки»,  1908, 
т.  4,  в.  6;  ЕвдокимовА.  А.  О  максимальной 
плине  цепи  в  единичном  п-мерпом  кубе.  «Мятемати- 
ческие  заметки»,  1969,  т.  6,  в.  3.  Ю.  Л.  Василь**. 

МНСЛЙТЕЛЬНОІ  ЗДАТНОСТІ  ПІДСИЛЮ¬ 
ВАЧ  —  поняття,  яке  запровадив  англійський 
математик  У.  Ешбі  (н.  1903)  для  позначен¬ 
ня  машини,  яка  могла  б  розв’язувати  задачі, 
надто  важкі  для  людинл.  Ешбі  вважає,  що 
розв'язування  задач  людиною  завжди  зводить¬ 
ся  до  вибирання  одного  варіанту  з  багатьох 
можливих.  Відбір  можна  розширювати  за  до¬ 
помогою  ЕОМ.  Обчисл.  програма  з  розши- 
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рсіпіям  відбору  може  бути  ефективнішою  за 
людину,  яка  побудувала  її.  Така  програма  в 
принципі  здатна  розв'язувати  задачі  (иапр.,  у 
соціальній  та  економ,  галузях),  які  перевер¬ 
шують  мислительиі  здатності  самого  конст¬ 
руктора.  Осн.  труднощі  при  цьому  становить 
великий  обсяг  розрахунків.  Однак  застосу¬ 
вання  спец,  методів  обчислювання,  зокрема 
розбивання  складних  задач  на  кілька  прості¬ 
ших  і  потім  паралельне  обчислювання  їх, 
дає  в  деяких  випадках  змогу  виконати  ці  об¬ 
числення  практично. 

У  живих  організмів  внаслідок  навчання 
поступово  зростають  показники  розумових 
здібностей,  оскільки  вони  навчаються  дедалі 
краще  розв'язувати  задачі  вибору.  Аналогіч¬ 
ний  процес  можна  спостерігати  й  у  самополіп 
шуваних  програмах  розв'язування  різних 
задач  на  обчисл.  машинах.  6  програми,  які 
з  кожною  новою  задачею  вдосконалюються, 
тобто  швидше  і  краще  розв'язуються  задачі 
вибору  (наприклад,  для  гри  в  шахи).  Такий 
процес  «підсилення  доцільної  поведінки» 
можпа  спостерігати  не  тільки  в  поведінці 
живих  організмів,  а  Й  у  машин,  які  розв'я¬ 
зують  задані  людиною  задачі.  Як  ириклаа 
М.  а.  п.  Ешбі  наводить  гомеостат  (див.  Го¬ 
меостатична  система).  До  того  ж  швидкодію¬ 
чі  обчисл.  машипи  так  розширюють  можли¬ 
вості  перебирати  варіанти  розв'язування  за¬ 
дач,  що  їх  якоюсь  мірою  також  можна  вважа¬ 
ти  за  М.  з.  п.  людини. 

Літ..  0  пі  б  и  У.  Р.  Схема  усиліпеля  ммелительнмх 
способностей.  В  кн.:  Автомати.  Пер.  с  англ.  М., 
1956;  В  ш  б  в  У.  Р.  Ввеление  в  ккСхрнетику.  Пер.  с 
англ.  М.,  1959  [бібліогр.  с.  396—3991;  3  ш  б  и  У.  Р. 
Конструкції»  мозга.  Пер.  с  англ.  М. ,  1964  [біблі¬ 
огр.  с.  404 — 407  ].  О.  Г.  Іеахнечяо. 

МИХАЙЛОВА  КРИТЕРІЙ  —  один  із  стій¬ 
кості  критеріїв. 

МІЖНАРОДНА  АСОЦІАЦІЯ  З  АНАЛОГО¬ 
ВИХ  ОБЧИСЛЮВАНЬ  (АІКА)  —  організа¬ 
ція,  яка  сприяв  розвиткові  досліджень  у 
галузі  аналогової  й  аналого-цифрової  обчис¬ 
лювальної  техніки.  Членами  її  можуть  бути 
окремі  спеціалісти,  організації  й  фірми. 
Створено  и  1955  на  1-му  установчому  конгре¬ 
сі  в  Брюсселі.  В  роботі  конгресу  взяли  участь 
представники  20  країн. 

Відповідно  до  статуту  секретаріат  Асоціа¬ 
ції  перебував  в  Бельгії.  Керівний  комітет 
(дирекція)  АІКА  може  складатися  з  6 — 15 
виборних  членів,  представників  країн  —  чле¬ 
нів  Асоціації.  До  комітету  входять;  прези¬ 
дент,  два  віне-президенти,  члени  комітету, 
секретар  і  скарбник  (секретар  і  скарбник  а 
дорадчим  голосом).  АІКА  складається  з  дійс¬ 
них  індивідуальних  і  колективних  членів. 

До  5-го  Міжнар.  конгресу  (1967)  АІКА 
складалася  ч  321  індивідуального  дійсного 
члена,  16  колективних  членів  —  фірм  і  32  ко¬ 
лективних  членів  —  наук,  організацій.  Від 
колективних  членів  до  складу  Асоціації  було 
виділено  131  члена-представника.  Міжнар. 
конгрес  АІКА  скликають  кожні  три  роки. 
На  засіданнях  конгресу,  учасниками  яких 
можуть  бути  не  ляше  члени  АІКА,  заслухо¬ 
вують  наук,  доповіді  й  влаштовують  дискусії. 


Під  час  конгресу  проводять  засідання  присут¬ 
ніх  членів  АІКА,  на  якому  заслуховують 
звіт  керівного  комітету,  затверджують  бюд¬ 
жет  і  план  роботи  на  три  роки  і  переобирають 
третину  складу  комітету.  В  1970  президен¬ 
том  АІКА  знову  обрано  Ж.  Гоффмана,  а  но¬ 
вими  членами  Керівного  комітету  —  пред¬ 
ставників  США,  Франції,  ФРН,  Югославії 
та  Японії.  Між  конгресами  АІКА  проводить 
симпозіуми  з  окремих  питань,  які  цікавлять 
членів  Асоціації.  2-й  ионгрос  відбувся  1958 
в  м.  Страсбурзі  (Франція),  3-й  —  1961  в 
м.  Опатії  (Югославія),  4-й  —  1964  в  м.  Врай- 
тоні  (Англія),  5-й  —  1967  в  м.  Лозанні  (Швей¬ 
царія),  6-й  —  1970  в  м.  Мюнхені  (ФІ’Н). 
6-й  конгрес  ироводинсн  разом  з  Міжнарод¬ 
ною  федерацією  по  обробці  інформації,  в  ньо¬ 
му  брали  участь  понад  400  спеціалістів  з  26 
країн.  Доповіді  конгресів  публікують  у  вигля¬ 
ді  збірників.  Щокварталу  АІКА  випускає 
иаук.-тех.  журнал  «Праці  Міжнародної  асо¬ 
ціації  а  аналогових  обчислювань»  («Аппаїея 
сіє  І’АззосіаІіоп  іпіегпаїіопаїе  роиг  Іе  саісиі 
.щаіойіцие  —  РгосееФішрі  о(  ІІіе  іпІегпаїіопаІ 
Азяосіаііоп  (ог  Аиаіод  СотриШіоп»), 

Учені  СЛ’СР  беруть  участь  в  АІКА  з  1955. 
Для  організації  співробітництва  вчених  і 
спеціалістів  СРСР,  які  працюють  у  галузі 
аналогової  й  гібридної  обчисл.  техніки,  а  за¬ 
кордонними  вченими  —  учасниками  АІКА  и 
1970  створено  Національний  комітет  СРСР 
М.  а.  з  а.  о.  в  складі  35  членів,  головою  його 
є  акад.  АН  УРСР  Г.  Є.  Иухои.  в.  В.  Ушаков. 
МІЖНАРОДНА  ОРГАНІЗАЦІЯ  ПО  СТАН¬ 
ДАРТИЗАЦІЇ  (ІпІегпаїіопаІ  Огзапігаїіоп 
(ог  Зіашіаліігаїіоп).  ІСО  —  організацій,  що 
сприяє  розвиткові  стандартизації  для  розши¬ 
рення  співробітництва  в  галузях  розумової, 
наукової,  технічної  та  економічної  діяльності, 
її  створено  1946.  СРСР  входить  до  орг-ції  з 
дня  заснування  и.  Вінцин  орган  —  Генераль¬ 
на  Асамблея  —  збирається  раз  у  3  роки. 
Між  сесіями  діяльністю  М.  о.  по  с.  керує 
Рада  на  чолі  з  президентом  і  віце-президен¬ 
том.  Для  вивчення  заг.  питань  і  готуванні! 
ухвал  по  них  створено  кілька  комітетів:  для 
вивчення  наук,  принципів  стандартизації,  для 
поліпшення  діяльності,  комітет  допомоги 
країнам,  що  розвиваються,  та  інші.  Осн.  функ¬ 
ція  орг-ції  —  розробляти,  стверджувати  й 
видавати  міжнародні  рекомендації  по  стандар- 
гизації,  що  їх  виконують  у  тех.  комітетах. 
Але  юридично  ці  рекомендації  не  обов'язко¬ 
ві  для  країн-членів.  їх  реалізують  через  на¬ 
ціональні  стандарти.  На  1  вересня  1969  в 
М.  о.  по  с.  було  132  тех.  комітети. 

Технічний  комітет  ІСО  /ТК-97  «Обчислю¬ 
вальні  машини  та  обробка  інформації»  ство¬ 
рено  1961.  Він  об’єднував  роботу  8  підкоміте¬ 
тів:  1)  «Словник»  —  розробляв  рекомендації 
а  термінології  на  основі  «Тлумачного  словни¬ 
ка  ІРІР  ІСС»:  2)  «Добирання  символів  і  ко¬ 
дування»  —  визначив  семпелементний  код  з 
128  знаків  для  обміну  інформацією  між  елек¬ 
тронними  обчисл.  машинамн  (ЕОМ),  розробив 
рекомендації  по  маркіруванню  стрічок  маг¬ 
нітних  і  по  структурі  картотек  на  них; 
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3)  «Ро:шіифровувашія  кодованих  знаків»  — 
стандартизуй  набори  знаків  для  бланків, 
у  т.  ч.  Й  для  оптичного  розпізнавання;  4)  «Вве¬ 
дення  —  виведення»  —  стандартизує  основні 
тех.  носії  інформації  для  забезпечення  обміну 
інформацією  між  ЕОМ  (стандартизовано 
магії,  стрічку  12,7  мм  завширшки  з  7  й  9  до¬ 
ріжками,  касету  для  магн.  стрічки  12,7  а» 
завширшки,  перфострічки  та  перфокарти); 
5)  «Мови  програмування»  —  розробив  проек¬ 
ти  рекомендацій  з  мов  програмування  АЛГОЛ, 
ФОРТРАН  і  КОБОЛ,  вивчає  можливість 
стандартизації  мов,  призначених  для  цифро¬ 
вого  керування  верстатами;  6)  «Передавання 
кодованої  інформації»  —  розробив  систему 
керування  передаванням  інформації  за  допо¬ 
могою  семиелементного  коду  М.  о.  по  с.  й  сн 
стему  виявляння  помилок  (до  програми  робіт 
входять  ще  акустичний  зв’язок,  канали 
зв’язку,  бінарні  сигнали  та  мережі  переда¬ 
вання  даних);  7)  «Визначання  б  аналіз  про¬ 
блем»  —  розробляє  правила  виконання  блок- 
схем  програм  і  умовних  позначень  для  них; 
8)  «Цифрове  керування  верстатами»  —  вста¬ 
новлює  єдині  правила  запису  керуючої  ін¬ 
формації  на  перфострічках  і  магн.  стрічках. 
У  1973  створено  ще  7  нових  підкомітетів. 
Літ..  Демуспк  А.  Г.  Меж  д  у  народная  органн¬ 
ая  цин  по  стандартизаппи.  М..  1967. 

В.  М.  Ивосни  цьісий . 

МІЖНАРОДНА  ФЕДЕРАЦІЯ  З  АВТОМА¬ 
ТИЧНОГО  КЕРУВАННЯ  (Іпіегпаїіопаї  Ре- 
ііегаїіоп  оГ  Аиіотаїіс  Сопігої),  ІФАК  —  ор¬ 
ганізація,  що  об'єднує  вчених,  які  займаються 
питаннями  розвитку  теорії  автоматичного  ке¬ 
рування  та  застосування  її  в  різних  системах. 
Створено  її  в  зв'язку  з  необхідністю  встано¬ 
вити  творчі  контакти  між  вченими  й  спеціаліс¬ 
тами  різних  країн  і  для  обміну  інформацією 
між  ними.  У  1957  в  Парижі  відбулася  Гене¬ 
ральна  асамблея  М.  ф.  з  а.  к.,  яка  поклала 
початок»  існуванню,  прийняла  статут  орг-ції, 
обрала  президента,  Виконавчу  раду  в  складі 
11  членів.  Консультативний  комітет  і  ухвали¬ 
ла  провести  1960  в  Москві  перший  міжна¬ 
родний  конгрес  ІФАК.  Згідно  з  статутом, 
ІФАК  —  міжнар.  наукова  організація,  оси. 
мета  якої  -  сприяння  розробці  проблем 
автомат,  керування,  обмін  наук. -тех.  інформа¬ 
цією.  організація  міжнар.  конгресів  і  сим¬ 
позіумів.  Найвищим  керівним  органом  феде¬ 
рації  г.  Генеральна  асамблея,  що  складаєть¬ 
ся  з  представників  країн  —  членів  ІФАК. 
Між  конгресами  роботою  федерації  керує 
Консультативний  комітет. 

Організаційну  та  наук. -методичну  роботу 
з  окремих  напрямів  (вони  частково  змінюва¬ 
лися  за  час  існування  ІФАК)  проводять  тех. 
комітети:  з  теорії  автомат,  керування;  тех. 
засобів;  застосування  тех.  засобів;  косміч¬ 
ного  простору;  з  системотехніки;  освіти; 
термінології.  Комітети,  зокрема,  організо¬ 
вують  міжнар.  конференції  та  симпозіуми 
з  окремих  напрямів. 

Раз  у  три  роки  скликають  конгрес  ІФАК, 
де  на  засіданні  Генеральної  асамблеї  обира¬ 
ють  президента  федерації  на  наступні  три 


роки.  Першим  президентом  1957  було  обрано 
амер.  вченого  Г.  Честната,  1959  —рад.  вченого 
О.  М.  Льотова,  1961  —  ні  шпіц.  вченого  Е.  Ге- 
реке,  1963  —  англ.  вченого  Дж.  Коулза, 
1966  —  польс.  вченого  Н.  Повацького.  В  ро¬ 
боті  першого  міжнародного  конгресу  1ФАК- 
60  брали  участь  1190  делегатів  від  29  країп. 
Нац.  комітети  21  країни  подали  на  кон¬ 
грес  285  доповідей.  У  роботі  другого  конгре¬ 
су  1963  в  Базелі  були  учасниками  1500  деле¬ 
гатів  від  32  країн,  доповіді  подали  нац.  ко¬ 
мітети  30  країн.  Третій  конгрес  відбувся 
1966  в  Лондоні,  на  ньому  було  170(1  делегатів 
від  35  країн,  усього  заслухано  282  доповіді. 
Па  четвертому  конгресі  ІФАК  1969  у  Варша¬ 
ві  було  понад  1500  учасників,  заслухано  та 
обговорено  303  доповіді.  Одночасно  з  конгре¬ 
сом  відбулося  засідання  Генеральної  аспмб 
леї  з  участю  представників  від  33  нац.  комі¬ 
тетів  країн,  де  президентом  було  обрано 
франц.  вченого  В.  Пройда.  Черговий  п'ятим 
конгрес  федерації  відбувся  1972  в  Парижі, 
на  ньому  були  делегати  від  38  країн,  усього  за¬ 
слухано  218  доповідей;  президентом  було  обра¬ 
но  амер.  вченого  Дж.  С.  Лозьп.  Кожна  країна 
представлена  в  ІФАК  Нац.  комітетом.  Голо¬ 
вою  Національного  комітету  Рад.  Союзу  є 
акад.  АН  СРСР  В.  О.  Трапеаников.  В  СРСР 
є  ще  й  територіальні  групи  Національного 
комітету. 

Після  кожного  конгресу  ІФАК  видаються 
ного  праці,  п  яких  публікуються  доповіді. 
ІФАК  видає  журнал  «Автоматика»  та  «Інфор¬ 
маційний  бюлетень  ІФАК»  (обидва  англ. 
мовою).  Комітет  з  термінології  видає  словник 
термінів  з  автомат,  керування  (шістьма  мо- 
ВАМИ).  П.  й.  Походзіло. 

МІЖНАРОДНА  ФЕДЕРАЦІЯ  ПО  ОБРОБ¬ 
ЦІ  ІНФОРМАЦІЇ  (Іпіегпаїіопаї  Гесіегаїїоп 
Гог  Іпіогшаїіоп  Ргосез»ігі(Ц,  ІФІ II  —  організа¬ 
ція,  що  об'єднує  вчених  у  галузі  теорії  й 
застосування  електронних  обчислювальних 
машин  (ЕОМ),  передусім  —  у  галузі  наукових 
розрахунків,  автоматизації  обробки  експери¬ 
ментальних  даних,  автоматизації  проекту¬ 
вання,  а  також  моделювання  процесів  мислен¬ 
ня,  творчих  процесів,  машинного  перекладу 
і  т.  п.  Мета  —  обмін  інформацією  й  встанов¬ 
лення  творчих  і  ділових  зв'язків  між  вчени¬ 
ми,  наук,  центрами  й  фірмами,  що  провадять 
дослідження  б  розробки  в  зазначених  галузях 
кібернетики,  та  вироблення  основних  напря¬ 
мів  розвитку  цих  галузей  науки. 

В  1959  в  Парижі  відбувся  1-й  конгрес 
ІФІПу,  який  і  започаткував  діяльність  феде¬ 
рації.  До  складу  орг-ції  входило  15  країн 
(у  тому  числі  СРСР).  Керівним  органом  була 
Генеральна  асамблея  на  чолі  з  президентом  і 
віце-президентом.  На  конгресі  було  визначе¬ 
но  основну  форму  орг-ції  роботи  ІФІПу, 
зокрема,  ухвалено  скликати  через  кожні 
З  роки  конгреси.  2-й  конгрес  відбувся  1962  в 
Мюнхені,  3-й  —  1965  в  Нью-Йорку  (ІФ1П- 
65),  4-й  —  1968  в  Едінбурзі  (ІФІП-68),  5-й  — 
1971  у  м.  Любляні  (ІФІП-71).  Через  те, 
що  країп  —  членів  федерації  стало  більше 
(в  1968  їх  було  вже  29),  створено  Раду  ІФІПу. 
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Генерально  асамблея  і  Рала  ІФІПу  виаиача- 
ють  напрям  діяльності  федерації.  Рада  в  робо¬ 
чим  органом,  що  розв’язує  організаційні  (ви¬ 
значає  місце  й  час  наступного  конгресу,  ство¬ 
рює  комітети  й  підкомітети,  приймає  нових 
членів  і  т.  п.)  та  фінансові  питання  (встанов¬ 
лює  розміри  внесків,  обліковує  прибутки  віл 
видання  «Праць  ІФІПу»  і  т.  п.). 

Всією  діяльністю  ІФІПу,  спираючись  на 
Генеральну  асамблею  і  Раду,  керують  пре¬ 
зидент  і  два  віце-президенти.  їхні  кандидату¬ 
ри  висуває  Рада  зі  складу  її  членів,  а  за¬ 
тверджує  Генеральна  асамблея  голосуванням 
представників  усіх  країн.  Діяльність  ІФІПу 
забезпечують  Виконавчий  комітет  і  постійний 
секретаріат  (містяться  в  Женеві).  Робочими 
органами  з  окремих  питань  с  тех.  комітети, 
які,  зокрема,  організовують  конференції  й 
симпозіуми  з  певних  напрямів  кібернетики. 
Є  такі  тех.  комітети:  з  мов  програмування,  тер¬ 
мінології,  навчання  й  медицини  і  постійно 
діючі  —  з  планування  діяльності,  публіка¬ 
цій  і  міжнар.  зв’язків. 

Ініціатором  створення  федерації  та  її  пер¬ 
шим  президентом  був  амер.  вчений  А.  Ауер- 
бах,  у  1965 — 68  ц  очолював  іпвейц.  вчений 
А.  Шпяйзер,  у  1968  обрано  рад.  вченого  акад. 
АН  СРСР  А.  О.  Дородницина. 

Кожна  країна,  що  входять  до  ІФІПу, 
представлена  певною  орг-цісю  і  виділяє  офі¬ 
ційного  представника  для  участі  в  керівному 
органі  Генеральній  асамблеї.  Радянський 
Союз  в  ІФІПі  представляє  АН  СРСР,  офіц. 
представником  весь  час  Існування  федерації 
є  акад.  АН  СРСР  А.  О.  Дородннцин. 

Третім  за  значенням  органом  є  Програм¬ 
ний  комітет,  що  його  обирає  Рада.  Осн.  зав¬ 
данням  комітету  є  розробляти  наук,  програму 
чергового  конгресу  ІФІПу.  Очолюють  його 
голова  і  два  віце-президенти.  Голова  Програм¬ 
ного  комітету  попереднього  конгресу  входить 
до  складу  новообраного  на  правах  консуль¬ 
танта.  Голову  і  членів  Програмного  комітету 
обирають  на  кожний  новий  строк.  Членів 
комітету,  що  є  керівниками  галузей  (відпо¬ 
відно  до  осн.  напрямів  діяльності  федерації) 
на  4-му  конгресі  (1968)  було  п’ять  (з  галузей: 
математика,  математичного  забезпечення,  апа¬ 
ратна  частина,  застосування  ЕОМ  і  нав¬ 
чання). 

Головою  Програмного  комітету  5-го  кон¬ 
гресу  ІФІПу  було  обрано  рад.  вченого  акад. 
АІ1  СРСР  В.  М.  Глушкова.  Визначено  7  осн. 
напрямів  (галузей)  роботи  конгресу:  обчпсл. 
математика,  матем.  основи  обробки  ін¬ 
формації,  матем.  забезпечення  ЕОМ,  апарат¬ 
на  частина  ЕОМ  і  обчислювальні  системи, 
управлінські  та  адміністративні  системи  керу¬ 
вання,  технологічне  застосування  ЕОМ  і 
застосування  ЕОМ  у  природничих  і  гумані¬ 
тарних  науках. 

ІФІП  видає  праці  міжнар.  конгресів,  кон¬ 
ференцій  і  симпозіумів,  багатомовний  слов¬ 
ник,  бюлетень  з  мови  АЛГОЛ  і  бюлетень  но¬ 
вин  (майже  всі  видання  —  англ.  мовою). 

II.  В.  Поход  яіло. 


МІКРОЕЛЕКТРОІІНА  ЕЛЕМЕНТНА  ВАЗА 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ  ТЕХНІКИ  -  система 
призначених  для  синтезу  ЕОМ  елементів 
та  конструктивно-технологічних  методів  мон¬ 
тажу  їх,  в  основу  технічної  реалізації  якої 
покладено  принципи  мікроелектроніки. 

Мікроелектроніка  —  розділ  електроніки, 
що  розробляє  проблеми  мікромініатюризації 
електронних  схем  і  пристроїв  з  одночасним 
підвищенням  їхньої  надійності. 

М.  е.  б.  о.  т. —  закономірний  етап  розвит¬ 
ку  елементної  бази  електронних  обчислюваль- 
них  машин.  Цифрова  обчисл.  техніка,  для 
якої  характерним  є  використання  великої 
кількості  однотипних  елементів,  була  першою 
й  найефективнішою  галуззю  застосування 
мікроелектроніки. 

На  першому  етапі  становлення  М.  е.  б.  о.  т. 
осн.  елементами  ЦОМ  стали  інтегральні  схеми 
(ІС)  з  малим  ступенем  інтеграції,  які  мають 
по  кілька  десятків  компонентів  і  призначені 
для  виконання  функцій  таких  найпростіших 
електронних  вузлів,  як  інвертор,  тригер, 
логічні  схеми  «НЕ  І»,  «НЕ  АБО*  тощо. 
На  цьому  етапі  розроблепо  багато  різних 
функціонально  повних  систем  інтегральних 
логічних  елементів  переважно  на  звичайних 
(біполярних)  транзисторах  і  транзисторах 
із  структурою  метал  —  діелектрик  —  напів¬ 
провідник  (на  МДН-транзисторах).  Системи 
логічних  ІС  на  біполярних  транзисторах  мож¬ 
на  поділити  на  такі  основні  тили  (мал.  і): 
а  —  схеми  а  безпосереднім  зв'язком;  б  —  ре- 
анстивно-траизисторні  схеми;  <*  —  схеми  з 
ЛГ-зв'язками;  г  —  діодно-транзисторпі  схе¬ 
ми:  д  —  транзисторно-транзисторні  логічні 
схеми  з  одно-  та  багатоемітерпими  транзисто¬ 
рами;  е  —  транзисторні  схеми  з  емітернлм 
зв'язком  (струмові  ключі).  В  кожному  з  цих 
осн.  типів  можна  виділити  кілька  підтипів, 
причому  навіть  схеми  одного  підтипу  можуть 
різнитися  щодо  конструкції,  технології  й 
параметрів.  У  найдужче  швидкодіючих  ін¬ 
тегральних  логічних  схемах  середній  час 
затримки  сигналу  становить  від  2  до  5  нсек 
при  розсіюваній  потужності  50  н-  100  мвт, 
а  найменш  потужні  розсіюють  не  більше 
1  мквт  при  середній  затримці  5—10  мксек; 
допустимий  рівень  перешкод  0,2  -ь  1  «.  Функ¬ 
ціонально  повна  система  логічних  ІС,  як  пра¬ 
вило,  має  універсальний  логічний  елемент 
типу  «НЕ  І*  чи  «НЕ  АБО»,  який,  щоб  забез¬ 
печити  більшу  гнучкість  проектування,  до¬ 
повнюють  іншими  схемами,  напр.,  «потужною» 
схемою  з  коефіцієнтом  розгалуження  понад 
20  -т-  25  і  великою  допустимою  ємністю  наван¬ 
таження  та  схемами,  що  дають  змогу  збіль¬ 
шувати  коефіцієнта  об’єднування  на  вході, 
тригерними  схемами  тощо.  Всього  до  функ¬ 
ціонально  повної  системи  входить,  як  прави¬ 
ло,  від  5  до  8  різних  ІС,  а  інколи  й  понад  20. 
Усі  системи  інтегральних  логічних  елементів, 
як  правило,  є  потенціальними. 

Для  монтажу  ІС  при  компонуванні  їх  у 
вузли  та  блоки  широко  використовують  дру¬ 
ковані  схеми.  З’єднування  інтегр.  схем  у  вуз¬ 
ли  без  перетинання  провідників  можна  вза- 
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галі  забезпечити  за  допомогою  двобічних 
друкованих  плат.  Прагнення  підвищити 
щільність  монтажу  привело  до  створення 
складніших  багатошарових  друкованих  плат, 
що  складаються  з  кількох  переміжних  шарів 
ізолюючого  матеріалу  й  плоских  схемних 
пропідників.  Різниця  між  багатьма  видами 
багатошарового  монтажу  полягає,  гол.  чин., 
у  методах  виконання  міжшарових  з’єднань. 
ІС  розміщують  звичайно  на  зовнішньому  боці 
плати  (мал.  2)  і  з’єднують  їх  з  друкованими 
провідниками,  застосовуючи  електронної! ро- 
менево  й  лазерне  зварювання,  паяння  та  зва¬ 
рювання  оиором,  програмоване  електрозварю¬ 
вання,  групові  методи  паяння  (хвилею, 
занурюванням  та  ін.),  ультразвуковий  і  дифу¬ 
зійний  зв'язок  тощо.  Паяні  й  зварні  з’єднан¬ 
ня  лишаються  поки  що  найменш  надійною 
ланкою  складних  мікроелектронних  систем. 
На  одній  друкованій  платі  розміщують  зви¬ 
чайно  по  кілька  десятків,  а  інколи  й  сотень 
ІС.  Плати  1-го  рівня  (т.  з.  ТЕЗи  —  типові 
елементи  заміни)  монтують  на  великих  друко¬ 
ваних  панелях. 

При  переході  на  М.  е.  б.  о.  т.  змінилися  не 
лише  фіз.  реалізація  й  технологія  виготовлен¬ 
ня  логічних  елементів,  а  и  підхід  до  проекту¬ 
вання  вузлів  і  блоків  електронних  обчисл. 
машин  (ЕОМ).  При  розробці  машин  1-го  й 
2-го  поколінь,  напр.,  традиційним  було  зав¬ 
дання  мінімізувати  кількість  активних  еле¬ 
ментів  (ламп,  транзисторів  і  діодів).  Розви¬ 
ток  нової  технології  привів  до  того,  що  склад¬ 
ність  і  вартість  виготовлення  активних  і 
пасивних  компонентів  майже  зрівнялися,  а  в 
деяких  схемах  заміна  пасивних  компонентів 
активними  виявилася  навіть  вигідною.  Вна¬ 
слідок  цього  па  першому  плані  постали  завдан¬ 
ня  розробляти  такі  методи  синтезу  логічних 
і  монтажних  схем,  завдяки  яким  зменшува¬ 
лася  б  кількість  використовуваних  ІС,  мі¬ 
німізувалася  кількість  з'єднань  і  довжина 
зв'язків  між  ними  та  кількість  перетинів 
з’єднувальних  провідників  тощо.  Застосу¬ 
вання  навіть  найпростіших  ІС  дало  змогу 
помітно  зменшити  габарити  ЕОМ,  зменшити 
споживану  ними  енергію  і  їхню  вартість, 
різко  зменшити  кількість  наяпих  або  звар¬ 
них  з’єднань  і  таким  чином  зиачио  підвищити 
надійність  машин.  Завдяки  цьому  з'явилася 
можливість  ввести  в  ЕОМ  подальші  логічні 
ускладнення  й  будувати  системи,  що  за  склад¬ 
ністю  й  інформаційною  продуктивністю  наба¬ 
гато  перевершують  ЕОМ  першого  й  другого 

ПОКОЛІНЬ. 

На  1-му  етапі  становлення  М.  е.  б.  о.  т.  се¬ 
редня  щільність  розміщення  компонентів  у 
пристроях  і  системах  загалом,  будучи  набага¬ 
то  вищою,  ніж  у  транзисторних  ЕОМ,  вияв¬ 
лялася  все-таки  в  104  -ь-  10*  разів  меншою 
проти  досягнутої  в  мікросхемах.  Надмірно 
велика  кількість  корпусів  і  паяних  (зварних) 
з’єднань,  пов’язана  з  застосуванням  ІС  з  ма¬ 
лим  ступенем  інтеграції,  призводила  б  до 
значного  зменшення  надійності,  через  що 
надійність  апаратури  загалом  була  набагато 
менша  за  надійність  ІС.  Звідси  випливало 


характерне  для  мікроелектроніки  в  цілому 
прагнення  підвищувати  ступінь  інтеграції 
схем  та  розміщувати  й  герметизувати  в  єди¬ 
ному  корпусі  цілі  функціональні  блоки  з  усе 
більшою  кількістю  компонентів  і  найпрості¬ 
ших  схем. 

Удосконалення  технології  виготовлення  ІС, 
безперервне  зменшення  розмірів  компонентів 
і  збільшення  процента  виходу  придатних  схем 
дали  змогу  створити  в  2-й  половині  (>0-х  ро¬ 
ків  20  ст.  ІС  із  підвищеним  ступенем  інтегра¬ 
ції,  а  потім  і  т.  а.  великі  Інтегральні  схеми 
(ВІС),  що  містять  у  собі  вже  не  десятки,  а 
сотні  й  тисячі  мікрокомпонентів  і  здатні 


І.  Типові  електричні  схеми  Інтегральних  логічних 
елементів  на  біполярних  транзисторах, 
ї.  Структура  багатошарової  друкованої  плати  для 
монтажу  інтегральних  схем:  і  — шари  а  епоксид¬ 
ного  склопластику;  2— активний  елемент;  3—  інте¬ 
гральна  схема;  4  —  тепловідвідиі  смужки;  5  —  кон¬ 
тактні  пелюстки;  6  —  міжшарові  з’єднання;  7  — 
•від;  Я  —  шари  друкованого  монтажу;  9  —  шини 
живлення;  10  —  заземлення. 
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виконувати  складніші  функції,  ніж  найпрості¬ 
ші  логічні  операції  типу  «НЕ  І»  чи  «НЕ  АБО». 
Значних  рівнів  інтеграції  вдалося  досягти  в 
гібридно-плівкових  і  напівпровідникових 
(твердих)  схемах  (див.  Інтегральна  схема), 
особливо  в  мікросхемах  на  МДН-транзисторах. 
Створення  її  застосування  ВІС  поклало  поча¬ 
ток  2-му  етапові  розвитку  М.  е.  б.  о.  т.,  чер¬ 
говому  стрибкові  в  збільшенні  надійності 
б  щільності  компонування,  в  зменшенні  вар¬ 
тості,  обсягу  й  ваги  кібернетичних  пристроїв, 

З  переходом  до  ВІС  постали  нові  проблеми. 
Одна  з  них  (технологічна)  пов'язана  з  тим,  що 
зі  збільшенням  кількості  компонентів  у  схе¬ 
мі  швидко  зростає  її  імовірність  псування  де¬ 
яких  із  пих  під  час  виготовлення,  внаслідок 
чого  стає  непридатною  вся  ВІС.  Тому  для  кож¬ 
ного  рівня  розвитку  технології  існує  опти¬ 
мальний  ступінь  складності,  за  якого  процент 
виходу  придатних  схем  іще  виправдується 
економічно.  Для  напівпровідникових  схем 
на  біполярних  транзисторах,  напр.,  цей  сту¬ 
пінь  складності  становив  на  кінець  60- х  ро¬ 
ків  20  ст.  близько  100  компонентів  на  схему, 
а  для  схем  на  МДН-транзисторах  і  гібридно- 
плівкових  був  трохи  вищий.  Виробництво 
ВІС  більшої  складності  потребує  паявності 
надлишкових  компонентів.  У  цьому  разі  для 
створення  ВІС  широко  застосовують  метод 
вибіркових  з'єднувань:  за  допомогою  мікро¬ 
зондів  визначають  розміщення  придатних 
компонентів  і,  орієнтуючись  лише  на  них,  про¬ 
ектують  потрібну  ВІС  і  відповідний  їй  рису¬ 
нок  міжз'єднань,  який  виконують  за  допо¬ 
могою  програмно  керованого  електронпого 
чи  світлового  променя.  Другий  метод  —  це 
створення  універсальних  ВІС  з  великим  над¬ 
лишком  компонентів,  які  вже  після  виготов¬ 
лення  й  випробувань  можна  настроювати  на 
виконання  потрібної  функції  а  урахуванням 
непрацездатних  елементів  (напр.,  діодні  й 
транзисторні  матриці,  в  яких  будь-який  еле¬ 
мент  можна  відімкнути  від  відповідного  вуз¬ 
ла  схеми  пропусканням  імпульсу  струму, 
достатнього,  щоб  зруйнувати  легкоплавку 
сполучну  перемичку).  ВІС  високого  рівня 
складності  виготовляють  і  шляхом  монтажу 
на  єдиній  багатошаровій  платі  з  заздалегідь 
підготовленими  міжз'єднаниями  малих  ІС, 
виконаних  у  вигляді  окремих  кристаликів 
з  балковими  чи  кульковими  виводами  (бата 
токристалеві  ВІС). 

Друга  проблема,  пов'язана  з  застосуванням 
ВІС. —  стандартизація.  Чим  вищий  рівень 
інтеграції  схем  і  чим  більше  компонентів 
розміщено  в  одному  корпусі,  тим  більша 
різноманітність  можливих  типів  ВІС  і  тим 
важче  обрати  обмежену  номенклатуру  стан¬ 
дартних  схем.  Частково  цю  проблему  роз¬ 
в’язують  створенням  і  використанням  у  пер¬ 
шу  чергу  ВІС  широкого  застосування,  таких, 
як  статичні  та  зсувові  регістри,  суматори, 
лічильники  тощо.  Друге  можливе  розв’язан¬ 
ня  —  побудова  формованих  ВІС  із  надлишко¬ 
вими  елементами,  настроюваних  на  виконан¬ 
ня  тієї  чи  іншої  заданої  функції  після  виготов¬ 
лення,  про  що  вже  йшлося  вище.  Найперспек- 


тивнішии  розв'язанням  проблеми  є  розробка 
й  освоєння  таких  методів  виробництва  ВІС, 
які  б  давали  змогу  легко  перебудовуватися  на 
випуск  функціональних  схем  різних  типів, 
спеціально  розроблених  для  конкретного  кі¬ 
бернетичного  пристрою  або  системи.  Цей 
шлях  дає  змогу  одержувати  найбільший  ви¬ 
граш  від  застосування  ВІС  і  разом  з  тим  збе¬ 
рігати  потрібну  гнучкість  проектування  при¬ 
строїв  і  систем.  Причому  проектування  й  ви¬ 
робництво  ЕОМ  усе  тісніше  переплітаються  з 
проектуванням  і  виробництвом  функціональ¬ 
них  схем  і  вузлів. 

Раніше  функціональні  вузли  електронних 
машин  можна  було  проектувати  окремо  від 
елементів  (транзисторів,  діодів,  резисторів, 
конденсаторів  і  простих  ІС)  і  відправлятися 
від  них  як  від  готових  деталей.  А  от  при  про¬ 
ектуванні  функціональних  вузлів,  ниготов- 
люваних  у  вигляді  БІС,  треба  відправляти¬ 
ся  вже  безпосередньо  від  властивостей  напів¬ 
провідників  і  тонких  плівок,  розробляти  й 
розраховувати  не  просто  схему  з'єдпапня 
готових  елементів,  а  всю  топологічну  й  фі¬ 
зичну  структуру  ВІС  і  техпологічний  процес 
виготовлення  її  з  урахуванням  складних 
електромагнітних,  теплових  та  інших  взає¬ 
модій  усіх  її  компонентів.  Таке  ускладнення 
завдань  проектування  й  виробництва  при 
переході  до  ВІС,  необхідність  багато  які  з 
них  розв’язувати  оперативно  (напр.,  проекту¬ 
вання  рисунка  міжз'єднань  у  ВІС  у  ході  ви¬ 
готовлення  я  ураховуванням  «розміщення» 
придатних  компонентів;  перебудова  техноло¬ 
гічної  лінії  на  виконання  нового  рисунка 
чи  на  випуск  ВІС  іншого  типу  і  т.  ін.)  потре¬ 
бують  автоматизації  цих  робіт  із  застосуван¬ 
ням  ЕОМ.  У  зв’язку  з  цим  розвиток  мікро- 
електронікп  її  обчислювальної  техніки  стають 
взаємно  зумовленими  процесами  (див.  Авто¬ 
матизація  проектування  ЦОМ).  На  1-му  ета¬ 
пі  розвитку  М.  е.  б.  о.  т.  з'ясувалося  також, 
що  мала  щільність  компонування  й  мала 
надійність  кібернетичних  систем,  порівняно 
з  досягнутими  в  мікросхемах,  є  наслідком  не 
лише  застосування  ІС  із  малим  ступенем  ін¬ 
теграції.  а  її  того,  що  значну  частину  облад¬ 
нання  ЕОМ,  зокрема  зовнішнє  обладнання 
й  запам'ятовувальні  пристрої  (ЗП),  не  було 
переведено  на  мікроелектронне  виконання. 
Необхідність  комплексної  мікромініатюриза¬ 
ції  обчнсл.  техніки  привела  до  створення, 
окрім  цифрових,  і  різних  типів  лінійних  ІС 
для  ЕОМ.  Такими  ІС  є,  напр.,  операційні  ди- 
ференційиі  підсилювачі  постійного  струму  з 
великим  коеф.  підсилення  напруги,  підсилюва¬ 
чі  зчитування,  формувачі  струмів  записуван¬ 
ня  та  зчитування  й  підсилювачі -формува¬ 
чі  вихідних  імпульсів.  Значні  зусилля  було 
спрямовано  на  мікромініатюризацію,  збіль¬ 
шення  надійності,  швидкодії  та  інформацій¬ 
ної  ємності  й  зменшений  споживаної  потуж¬ 
ності  й  вартості  ЗП.  На  1-му  етапі  розвитку 
М.  е.  б.  о.  т.  найкращі  результати  дало  вдоско¬ 
налення  феритових  ЗП.  Вже  створили  й  ши¬ 
роко  використовують  мініатюрні  тороїдальні 
феритові  осердя  з  внутрішнім  діаметром  0.2 — 
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0,3  мм  і  мікроферити  я  кількома  отворами. 
Вартість  оперативних  ЗП  (ОЗП)  на  феритових 
осердях  лишається  меншою  за  вартість  ОЗП 
інших  типів.  Пошуки  групових  методів  виго¬ 
товлення  привели  до  створення  ЗП  на  фери¬ 
тових  пластинах  з  мікроотворами  і  на  т.  з. 
«шаруватих»  феритах. 

Другий  напрям  —  не  розробка  ЗП  на  тон¬ 
ких  магнітних  плівках  (плоских  і  циліндрич¬ 
них).  У  2-й  полонині  60-х  років  створили  й 
почали  застосовувати  магнітоплівкові  ОЗП 
середньої  інформаційної  ємності  з  періодом 
звертання  порядку  10“*  -+-  10“ 7  сек,  сумісні 
з  керуючими  пристроями  на  ІС.  У  ЗП  такого 
типу  масиви  магиітпях  запам'ятовувальній 
елементів  з  усіма  необхідними  селектуючи- 
ми  провідниками  формуються  в  ході  єдиного 
технологічного  процесу  й  но  суті  являють 
собою  ВіС'и,  функція  яких  —  запам’ято¬ 
вувати,  зберігати  й  видавати  інформацію. 

Перспективним  напрямом  у  мікромініатю¬ 
ризації  ЗП  є  створення  монолітних  блоків 
пам’яті  на  основі  напівпровідникових  ВІС. 
ІЗ  розвитком  м і к роелект роїшої  технології 
стала  цілком  реальною  побудова  швидкодію¬ 
чих,  надійних  і  разом  а  тим  порівняно  дешевих 
пристроїв  зберігання  фіксованої  інформації 
на  основі  інтегральних  діодних  і  транзис¬ 
торних  матриць  та  оперативних  ЗП  на  основі 
транзисторпих  (біполярних  і  МДН)  тригерів 
і  напівпровідникових  приладів  з  негативним 
дифер.  опором.  Осн.  достоїнствами  інтеграль¬ 
них  напівпровідникових  ЗП  є  велика  швидко¬ 
дія  (~  10і  -+-  10»  зчитувань  за  1  сен)  при 
ємності  10і  -з-  10*  біт  і  добра  схемна  й  техно¬ 
логічна  сумісність  з  логічними  ІС,  що  дає 
змогу  створювати  ЦОМ  за  єдиною  техноло¬ 
гією.  ЗП  на  напівпровідникових  ВІС  широко 
використовують  для  створення  і.  з.  надопе- 
ративної  пам'яті  й  буферних  та  інших  проміж¬ 
них  ЗП.  Певних  успіхів  досягнуто  й  у  мікро¬ 
мініатюризації  пристроїв  відображення  ін¬ 
формації.  З'явилися  компактні  плоскі  елект¬ 
ролюмінесцентні  індикаторні  екрани  та  напів¬ 
провідникові  цифрові  індикатори  на  основі 
світлодіодів  з  карбіду  кремнію  й  фосфіду 
галію,  що  за  своїми  електричними  характе^ 
ристиками  добре  узгоджуються  з  ІС. 

Досягнення  в  галузі  М.  е.  б.  о.  т.  можна 
проілюструвати  на  кількох  типових  прикладах 
ЦОМ  3-го  покоління.  Одним  із  перших  описа 
них  у  літературі  зразків  мікроелектронннх 
обчисл.  пристроїв  була  розроблена  в  США  бор¬ 
това  ЦОМ  вагою  285  е,  виконана  на  моно¬ 
літних  кремнієвих  ІС.  Це  синхронна  ЦОМ 
загального  призначення,  послідовного  типу, 
що  працює  в  двійковому  коді  з  фіксованою 
комою  з  частотою  синхронізації  100  кгц. 
Довжина  машинного  слова  —  11  розрядів, 
один  із  цих  знаковий.  Машина  складалася  з 
587  ІС  трьох  типів,  розміщених  на  47  моду¬ 
лях,  з’єднаних  з  основною  панеллю  за  допо¬ 
могою  рознімів.  Кожний  модуль  еквівалент¬ 
ний  блокові,  ЩО  МІСТИТЬ  у  середньому  150 
звичайних  дискретних  елементів,  а  вся  машпііа 
загалом  —  приблизно  8500  елементів.  По¬ 
тужність,  яку  вона  споживала,  не  перевищу¬ 


вала  16  в т.  Виконуючи  всі  функції  транзистор¬ 
ної  ЦОМ  на  дискретних  елементах,  яку 
використовували  раніше,  мікроелектронна 
машина  виявилася  в  150  раз  меншою  за  об'¬ 
ємом,  у  48  разів  легшою  і  значно  надійнішою. 

ЦОМ  «ІВМ-360/92»  при  майже  однакових 
габаритах  виявляється  надійнішою,  приблиз¬ 
но  в  100  раз  продуктивнішою  і  може  розв’я¬ 
зувати  значно  складніші  задачі,  ніж  підомя 
ЦОМ  цієї  фірми  «ЦІМ  7090»,  що  належить  до 
машин  2-го  покоління. 

Найближчі  перспективи  роавитку  М.  е.  б. 
о.  т.  пов’язані  з  тенденцією  до  все  більшої 
«ііггеграліаації»,  тобто  до  одночасного  виго¬ 
товлення  й  герметизації  в  єдиному  корпусі 
все  зростаючої  кількості  елементів  і  вузлів 
ЦОМ.  У  недалекому  майбутньому  у  вигляді 
єдиної  ВІС  чи  ГІС  («гігантської»  інтегральної 
схеми)  виготовлятимуть  цілі  вузли  й  навіть 
пристрої  обчисл.  машин.  Удосконалення  тех¬ 
нології  й  автоматизація  виготовлений  зроб¬ 
лять  можливим  проектування  й  виробництво 
ЦОМ  майже  цілком  з  ВІС,  і  це  приведе  до 
дальшого  підвищення  надійності  й  питомої 
інформаційної  потужності  машин.  Неабияку 
роль  має  відіграти  Й  те,  що  М.  е.  б.  о.  т. 
завдяки  підвищенню  надійності,  зменшенню 
розмірів  і  вартості  вузлів  і  пристроїв  дає 
змогу  будувати  дуже  розгалужені  інфор¬ 
маційні  системи,  відкривав  нові  шляхи  для 
вдосконалювання  їхньої  логічної  структури. 

Дальші  перспективи  М.  е.  б.  о.  т.  пов’язані 
а  характерним  для  мікроелектроніки  вису¬ 
ванням  і  розвитком  нових  принципів  і  напря¬ 
мів,  у  яких  робляться  спроби  вийти  за  рамки 
понять  класичної  теорії  електричних  кіл  і 
реалізувати  потрібні  схемні  функції  простіше, 
основуючись  на  використанні  й  інших  фізич¬ 
них  властивостей  матеріалів.  В  оптоелектро¬ 
ніці,  напр.,  щоб  поліпшити  характеристики 
й  розширити  функціональні  можливості  схем, 
окрім  електричних  і  магнітних,  використо¬ 
вуються  й  оптичні  явища  и  властивості  мате¬ 
ріалів.  У  кріогенній  електроніці  для  створення 
малогабаритних,  економічних  і  швидкодію¬ 
чих  логічних  схем  і  ЗП  використовують  фізич¬ 
ні  явища  в  твердих  тілах  при  низьких  темпе¬ 
ратурах.  Нові  перспективні  напрями  можуть 
бути  пов'язані  іі  з  пристроями  переробки  ін¬ 
формації  на  нейристорах  —  активних  пере¬ 
давальних  лініях.  Усім  новим  напрямам  у 
мікроелектроніці  притаманне  прагнення  до 
мікровиконаннн  відповідних  пристроїв,  а  це 
є  запорукою  безперервного  зменшення  габа¬ 
ритів  і  вартості,  підвищення  надійності  п  роз¬ 
ширення  функціональних  можливостей  обчис 
.повальних  машин  і  систем. 

Літ..  ДолкартВ.  М.,  Н  о  в  и  к  Г.  X.,  Кол- 
т  и  в  и  в  И.  С.  Микромнниатюрние  азрокосмичсские 
цифро  ице  вьічислитсльньїс  машини.  М.,  1967  [біб- 
ліогр.  с.  3*5—346).  Микрозлектроника,  в.  1.  М-, 
1967;  Мнкрозлсктроннка.  Пер.  с  апгл.  М.,  1966; 

Мнкрозлектронива  и  большие  системи.  Пер.  с  англ. 
М.,  1967;  Введенні"  в  микроалектронику.  Пер. 

с  англ.  М—  1968.  В.  М.  Норсунпкий, 

МІКРОКОМАНДА  —  код  однієї  чи  кількох 
мікрооперацій,  виконуваних  за  один  елемен¬ 
тарний  такт  роботи  цифрової  обчислювальної 
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.машини.  Послідовність  М.  наз.  мікропрогра- 
мою  (див.  також  Керування  структурне  в 
ЦОМ). 

МІКРОМОДЕЛЬ  ЕКОНОМІЧНА  —  моделі 
математична  економічного  об'єкта,  за  допо- 
могою  якої,  вивчивши  складові  часттін  цьо¬ 
го  об'єкта,  можна  встановити  відображений 
реально  існуючих  функціональних,  логічних 
та  інформаційних  зв'язків  у  вигляді  вектор¬ 
них  і  функціональних  залежностей.  На  від¬ 
міну  від  макропідходу  (див.  Макромоделі 
економічні),  мікропідхід  передбачає  знаний 
ф-цій  кожної  складової  ланки  модельованого 
об'єкта  й  описування  їх  у  вигляді  адекват¬ 
них  моделей,  детальне  вивчення  механізму 
взаємодії  складників  модельованого  об'єкта, 
їхній  вплив  на  формування  керуючих  і  інфор¬ 
муючих  параметрів.  При  цьому  відношен¬ 
ий  моделі  та  модельованого  об’єкта  є  відно¬ 
шенням  не  тотожності,  а  аналогії  переважно 
на  рівні  структур  і  ф-цій.  Мікропідхід  ха¬ 
рактеризується  не  величиною  модельованого 
об’єкта  та  його  місцем  у  системі  нар.-госп. 
планування  й  управління,  а  системою  знань 
про  об'єкт  і  використанням  їх  під  час  побу¬ 
дови  моделі  управління  чи  інформаційної 
моделі. 

Із  структурних  підрозділів  економіки  най¬ 
більш  вивченим  є  підприємство,  тому  мікро- 
й  иакромоделювання  часто  визначають  за 
ієрархічною  ознакою,  тобто  виходячії  з  місця 
економ,  об’єкта  в  системі  нар.-госп.  плану¬ 
вання  та  управління.  В  цій  системі  підпри¬ 
ємство  —  нижчий  ступінь,  тому  макромоделі 
часто  ототожнюють  з  відображенням  різних 
сторін  міжгалузевих  зв'язків  і  всього  нар. 
г-ва  в  цілому,  а  М.  е. —  а  відображенням 
діяльності  виробничих  ділянок,  цехів,  під¬ 
приємств.  У  такому  визначенні  підкреслено 
два  моменти:  1)  підпорядкованість  у  форму¬ 
ванні  вхідних  параметрів  моделі:  2)  розши¬ 
фрування  поняття  «мікро».  Ці  оанакн  віднос¬ 
ні  й  не  дають  правильного  уявлення  про 
мікро-  й  макромоделювання. 

Залежно  від  припущень  про  характер  взає¬ 
модії  різних  ланок  системи  та  ступеня  не¬ 
означеності  використовуваної  інформації  М.  е. 
можна  поділити  на  детерміновані  та  ймовірніс¬ 
ні.  Прикладом  детермінованої  моделі  є  задача 
оптим.  завантаження  устаткування  при  зада¬ 
ній  технологічній  послідовності  обробки  де¬ 
талей  та  однозначно  визначених  часових  ха¬ 
рактеристиках.  Як  імовірнісну  модель  можна 
розглядати  прогнозування  обмежень  щодо  ви¬ 
пуску  продукції  й  рівня  п  рентабельності. 
Якщо  об’єкт,  що  його  описує  детермінована 
або  ймовірнісна  модель,  вивчають  в  окремі 
фіксовані  моменти  часу,  то  відповідну  модель 
наз.  статичною,  а  якщо  в  якісь  взаємо¬ 
зв’язані  моменти  часу, —  динамічною. 

Рівень  розробки  матем.  апарату  оптлміза 
ції  параметрів  управління  иікромолеляни 
певною  мірою  позначився  на  характері  мо¬ 
делювання:  мабуть,  через  це  спочатку  буде 
реалізовано  лінійні  моделі.  Щоб  побудувати 
складніші  залежності  між  ланками  системи, 
треба  застосовувати  методи  програмування 


нелінійного  й  програмування  динамічного, 
ігор  теорії,  евристичні  методи  аналізу  варіан¬ 
тів  (див.  Послідовний  аналіз  варіантів ). 
Літ..-  III  т  о  ф  ф  В.  А.  Роль  моделей  в  повніший.  Л., 
1963;  Голої  на  К.  В.  Нскоторие  попроси  влу¬ 
чення  лкономнческих  систем  и  их  моделей.  В  ви.: 
Вичислятельмап  техиика  и  алгорт-милакіш  зкоінімм- 
яеских  аалач.  М..  1968;  Т  с  р  с  х  о  в  Л.  Л.  Вково- 
мико-математичсские  метоли.  М.,  1968  (бібліогр. 
С.  297 — 298 1;  3  а  в  с  л  ь  с  и  и  й  М.  Г.  Оптимальнеє 
план  пропливе  на  прелприитии.  М.,  197П  [бібліогр. 
с.  384—392);  Хелли  Дж.  Нолкиейиоо  и  дшіамм- 
ческоє  врограммирование.  Пер.  с  авгл.  М.,  1997. 

О.  О.  Карогодовп. 

МІКРОМОДУЛЬ!! А  ІІОКУДОІІА  ЕОМ  —  один 
з  конструктивних  шляхів  розв'язування  про¬ 
блеми  мініатюризації  ЕОМ  —  зменшення  га¬ 
баритів  машин  при  одночасному  підвищенні 
їхньої  падійності  та  полегшенні  автоматизації 
виробництва  схем  і  вузлів.  Модульно-вузловий 
притіни  конструювання  дав  змогу  принципово 
змінити  підхід  до  розробки  й  виготовлення 
засобів  обчислювальної  техніки.  Як  основний 
елемент  конструкції  тут  використовують  де¬ 
яку  стандартну  за  розмірами,  способом  збиран¬ 
ня  й  монтажу  конструктивну  комірку  (модуль). 
З  цих  модулів  створюють  типові  конструкції 
функціональних  вузлів  і  блоків  з  мінімаль¬ 
ною  кількістю  з'єднувальних  провідників 
(для  зменшення  втрат  об’єму  обладнання  при 
його  монтажі).  Крім  того,  функціонально-мо¬ 
дульний  спосіб  спростив  розробку  й  макету¬ 
вання  схем,  зменшив  витрати  часу  на  контроль 
правильності  з'єднань  і  працездатності  окре¬ 
мих  елементів.  Найбільшого  поширення  на¬ 
були  плоскі  н  об’ємні  модулі.  Плоскі  модулі  ви¬ 
готовляють  на  друкованих  платах  уніфікованих 
розмірів.  Деталі  розміщують  на  одному  чи 
обох  боках  плати.  Виводи  деталей  приєднують 
до  плати  паянням  або  приклеюванням  струмо- 
провідним  клеєм,  зібраний  модуль  герметизу¬ 
ють.  Стрічкові  або  проводові  виводи  модуля 
розпаюють  в  отвори  допоміжної  плати  з  між- 
модульним  друкованим  монтажем. 

Серед  конструкцій  об’ємних  модулів,  зібра¬ 
них  із  деталей  різної  форми,  найбільший  ін¬ 
терес  становлять  т.  а.  колончасті  модулі.  Ра¬ 
діодеталі  розміщують  у  них  між  двома  плата¬ 
ми  щільно,  паралельно  одну  одній  і  з'єднують 
у  площині  розміщення  виводів  паянням  або 
зварюванням.  Незважаючи  на  підвищений  опір 
електричного  контакту  зварного  з’єднання, 
переваги  зварювання  перед  паянням  забезпе¬ 
чують  широке  застосування  зварних  модулів  у 
логічних  і  лічильно-розв’нзувальних  пристро¬ 
ях.  Коловчаста  конструкція  модулів  дає  змо¬ 
гу  одержати  високу  щільність  монтажу  при  ви¬ 
користанні  однотипних  деталей  з  осьовими  ви¬ 
водами.  напр..  у  діодній  матриці  чи  матриці 
резисторів.  При  мікромодульноиу  конструю¬ 
ванні  основним  елементом  апаратури  стає 
мікромодуль,  який  являє  собою  наборну 
герметизовану  конструкцію  з  деталей-напів- 
фабрикатів  без  звичайних  корпусів  і  виводів,  із 
плат  з  перемичками  і  вільних  мікроплат,  з’єд¬ 
наних  між  собою  з’єднувальними  провідника¬ 
ми  відповідно  до  електр  схеми.  Найчастіше 
мікромодуль  являє  собою  функціонально  за¬ 
кінчену  схему. 
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Більша  частина  мікромодулів  мав  етажеркову 
конструкцію,  тобто  ивляє  собою  стовпчик 
з  плоских  радіодеталей  однакового  поперечно* 
го  перерізу.  Щільність  монтажу  в  мікромоду¬ 
лях  залежно  від  застосовуваних  мініатюрних 
елементів  —  порядку  5000—20  000  деталей  в 
1  дма.  Збирання  мікромодулів  легко  піддається 
механізації  н  частковій  автоматизації.  Мопо- 
літна  конструкція  мікромодуля  забезпечує 
підвищену  слектр.  і  мох.  міцність  мікроелемен¬ 
тів,  захищає  їх  від  несприятливих  зовнішніх 
діянь  і  поліпшує  розподіл  тепла  всередині 
об’єму  модуля.  Зазначені  переваж  модулів  ви¬ 
значили  широко  застосування  їх  у  пристроях 
обчислювальної  техніки. 

Літ..-  Барка  но  в  II.  А.  (та  ін.).  Ьонструироваиие 
микромодулмшй  аппаратурн  М  ,  1368  |бібліогр  с. 
411— 412).  Микіюминиатюрнзацин  разі«влекп«>нноЯ 
ашшрптури  Пер.  с  аягл.  Л..  1962  [бібліогр.  с.  263— 
271];  Мпннлтюризааня  и  минім. мини. ітюрпзация  ра- 
диозлсктровиой  аппаїатури  Пер  с  аягл.  М..  1»6Ь 
(бібліогр.  с  348—352] 

М.  С.  Кухар  яр* 

МІКРООПЕРАЦІЯ  —  елементарна  операція  в 
процесі  переробки  інформації,  що  відпові¬ 
дає  елементарній  машинній  дії,  яка  позна¬ 
чена  в  мові  ЦОМ  внутрішній  і  не  містить  у 
собі  інших  елементарних  операцій  (машин¬ 
них  дій),  позначених  у  цін  мові.  Див.  Керу¬ 
вання  структурне  в  ЦОМ. 

МІКРОПРОГРАМ  ПЕРЕТВОРЮВАННЯ.  Мета 
перетворювання  мікропрограм  дуже  різно¬ 
манітна.  Існроть  перетворювання,  які  дають 
змогу  оптимізувати  наявну  нікропрограму , 
налр.,  за  швидкодією:  є  клас  перетворювань 
мікропрограм,  які  застосовують  виключно 
з  інженерною  метою,  напр.,  облік  наван- 
тажнпх  властивостей  елементів.  їхньої  швид¬ 
кодії,  синхронізації  спгиалів  тощо.  Оскіль¬ 
ки  способи  задання  мікропрограм  різнома¬ 
нітні,  техніка  М.  п.  спирається  на  різні 
результати  автоматів  теорії,  теорії  логіч. 
схем  програм  і  на  дискретних  перетворювачів 
теорії.  Задавання  автомата  у  вигляді  мікро- 
програмн  сприяє  застосуванню  методів  мінімі¬ 
зації  автоматів  для  спрощення  мікропрогра- 
мн.  Такі  перетворювання  стосуються  лише 
способу  записування  й  зберігання  мікропро¬ 
грам,  але  вони  не  можуть  змінювати  мікро- 
операцій  та  логіч.  умов,  а  також  порядку  вико¬ 
нування  мікрооперацій.  Завдяки  розвиткові 
теорії  дискретних  перетворювачів  і  алгоритм, 
алгебр  з'явилися  зовсім  нові  засоби  перетво¬ 
рювання  мікропрограми.  Оскільки  будь-яку 
мікропрограму  можна  зобразити  в  регуляр¬ 
ній  формі  (див.  Алгебра  алгоритмів),  тобто 
записати  як  елемент  певної  алгебри,  для  пе¬ 
ретворювання  її  можна  використовувати  доб¬ 
ре  розвинуті  в  алгебрі  засоби  застосування 
співвідношень.  Якщо  у  відповідній  алгоритм, 
алгебрі  одержано  систему  визначальних  спів¬ 
відношень,  то,  виходячи  з  первісної  мікрооро- 
грами,  заданої  в  регулярному  вигляді,  можна 
одержати  значно  економнішу  мікропрограму, 
застосувавши  співвідношення  до  первісної 
мікропрограми. 

Прц  цьому  можна,  взявши,  напр..  за  первіс¬ 
ну  мікропрограму  алгоритму  множення,  що 


грунтується  на  визначенні  множення,  одер¬ 
жати  мікропрограму  множення  в  тому  вигля¬ 
ді,  в  якому  її  звичайно  реалізують  у  ЦОМ. 
Цінність  такого  апарату  перетворювань  по¬ 
лягає  в  тому,  що  ці  перетворювання  можна 
виконувати  формально. 

Літ.  Г  л  у  ні  к  о  в  В.  М.  Теория  а  втома  топ  я  фор¬ 
мальніше  нпеобравовашіл  мнкропрограмм  «Кибср- 
петика»,  1965.  .N4  5.  С.С.  Гороховськио. 

МІКРОПРОГРАМА  —  послідовність  мікроко- 
ианд.  яка  реалізує  заданий  алгоритм  і  в  якій 
кожна  мікрокомаида  відповідає  одній  або  кіль¬ 
ком  мікроопераціям.  Мікрокомаида  задає  пе¬ 
ревірку  логічної  умови  та  переходи  на  інші 
ділянки  М.  Системою  М.  чи  однією  М.  задають 
в  обчислювальних  машинах  взаємодію  керуючо¬ 
го  та  операційного  автоматів  при  виконанні 
операцій  машинних  у  пристроях  переробки 
та  зберігання  інформації  (даних). 

Від  задавання  автомата  керуючого  як  си¬ 
стеми  М.  можна  здійснити  перехід  до  задаван¬ 
ня  його  за  допомогою  способів,  що  їх  вико¬ 
ристовують  в  абстрактній  теорії  автоматів 
(таблицями,  графами,  матрицями  та  іп.). 
Такий  перехід  дає  змогу  розв’язати  оптимі- 
зл  ці  її  ні  задачі,  зв'язані  зі  спрощенням  при¬ 
строю  керування  машини  й  обчисл.  пристрою 
методами  абстрактної  теорії  автоматів.  У  цьо¬ 
му  разі  елементами  вхідного  алфавіту  є  зна¬ 
чення  впорядкованих  пеиним  чином  логіч¬ 
них  умов  М.,  а  число  станів  дорівнює  числу 
всіх  мікрокоманд.  Але  класичні  автоматів 
способи  задавання  (таблиці,  графи,  матриці) 
стають  громіздкими,  якщо  входів  і  станів  ав¬ 
томата  дуже  багато.  Компактніший  запис 
автоматів  (зокрема,  керуючих  автоматів  а  ве¬ 
ликою  кількістю  входів  і  станів)  можна  одер¬ 
жати,  якщо  кожному  станові  аі  автомата  по¬ 
ставити  у  відповідність  множину  Кі  (що  її 
наз.  мікрокомандою)  впорядкованих  трійок: 

Nі  =  {</»,  Х„  6і>,  </.,*,,«.> . <Л.  Ч» 

6а>  }.  Дв  (;  =  1,  2,  ....  к)  —  булевий  вираз, 
що  відповідає  підмножині  тих  і  лише  тих 
вхідних  сигналів  автомата,  на  кожний  з  яких 
автомат,  перебуваючи  в  стані  а{,  що  відпові¬ 
дає  мікрокоманді  ІУ(,  реагує  однаково,  тоб¬ 
то  має  однакові  значення  ф-цій  переходів 
( 6 •)  і  виходів  (Хр.  Такий  спосіб  задавання  ав¬ 
томатів  наз.  мікропрограм  ним. 

Розроблено  методи  формального  синтезу 
М.  з  урахуванням  фіз.  характеристик  сигна¬ 
лів  та  елементів.  Для  глибших  формальних 
перетворень  М.,  що  включають  заміну  одних 
мікрооперацій  іншими,  зміну  порядку  сліду¬ 
вання  їх  тощо,  створено  спеціальний  алгебр, 
апарат  та  особливу  мову  для  записування  М. 
За  їхню  основу  править  апарат  мікропрограм- 
них  алгебр,  що  його  розробив  рад.  матема¬ 
тик  В.  М.  Глушков.  Див.  також  Керування 
структурне  в  ЦОМ. 

Літ.:  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Теория  антоматон  и  фор- 
мальньїе  прсобразовання  микропрограмм.  «Кибер- 
нетнка»,  1965,  М  5;  Ч  е  0  о  т  а  р  е  в  А.  Н.  Абстракт¬ 
ний  синтез  управляющего  автомата  но  микропрог- 
рамме.  «  Кябсриетика»,  1966,  .\ї  5;  М  и  щ  е  н  к  О  А.  Т. 
О  задання  автоматов  микропрограммой.  «Киберне- 
тика».  1970,  Лі  3.  С.  П.  Башлаков 
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МІКРОПРОГРАМНА  АЛГЕБРА  —  алгебра 
алгоритмів,  інтерпретована  в  термінах  мікро- 
операцій  цифрових  обчислювальних  маїппн. 
МІКРОПРОГРАМНЕ  КЕРУВАННІ!  -  спосіб 
побудови  в  цифровій  обчислювальній  маши¬ 
ні  структурного  керуваини  як  набору  по* 
слідовностей  елементарних  операцій  (мікро- 
операцій),  що  в  сукупності  реалізують  ал¬ 
горитми  керування  ЦОМ  (див.  Керування 
структурне  в  ЦОМ,  М ікропрограма). 
МІКРОСХЕМА  —  елемент,  вузол  чи  пристрій 
(або  його  частина)  обчислювальної  машини, 
систем  автоматики  й  радіотехніки,  виготов¬ 
лені  засобами  мікроелектроніки  у  вигляді 
взаємоламінюваного  модуля.  В  основі  техно¬ 
логії  инробн.  М.  лежить  спосіб  виготовлення 
всіх  деталей  схеми  або  частини  їх  у  єдиному 
технологічному  циклі  —  груповий  спосіб. 
Відповідно  до  технології  розрізняють  М.  ін¬ 
тегральні  та  гібридні.  В  гібридних  пасивні 
компоненти  виготовляють  груповим  способом 
(вакуумною  конденсацією,  електрохімічним 
осаджуванням  або  шовкографією  на  ізоля¬ 
ційному  підкладі),  а  активні  (транзистори, 
діоди  без  кориусів)  приєднують  за  допомогою 
навісного  монтажу  з  наступною  герметиза¬ 
цією  всього  модуля.  У  вироби.  Інтегральних 
схем  в  одному  випадку  пасивні  та  активні 
компоненти  формують  в  об'ємі  напівпровід¬ 
ника  або  на  його  поверхні  і  з’єднують  тонко- 
плівковими  провідниками  (інтегральні  мо¬ 
нолітні  схеми),  в  іншому  —  активні  іі  пасивні 
елементи  (а  також  з'єднання  між  ними)  ви 
конують  на  ізоляційному  підкладі  з  тонких 
плівок  (інтегральні  тонкоплівкові  М.). 

М.,  використовувані  в  обчнсл.  техніці, 
містять  логіч.  елементи,  які  становлять 
функціонально  повний  набір  і  об'єднуються 
в  робочу  схему  вузла  або  пристрою  зовн. 
монтажем.  Інтегральні  М.,  набір  логіч.  еле¬ 
ментів  яких  у  процесі  виготовлення  об’єдна¬ 
но  у  вузол  або  пристрій  ( регістри ,  плати 
запам’ятовувальних  пристроїв,  процесори )  на 
одній  пластині  або  підкладі,  паз.  великими 
інтегральними  схемами  (ВІС). 

Застосування  М.  для  побудови  обчислюваль¬ 
них  машин  третього  покоління  дало  змогу 
істотно  зменшити  їхні  габарити  й  споживан¬ 
ня  енергії,  підвищити  швидкодію  і  надій¬ 
ність.  З  переходом  від  М.  до  ВІС  ще  дужче 
зменшується  вартість  ЕОМ  і  зростає  їхня 
надійність.  Ф ■  Н.  Зикое.  Ю.  В.  Оетапенко. 

МІ  ЛІ  АВТОМАТ  — автомат  скінченний,  ви¬ 
хід  якого  в  даний  такт  і  істотно  залежить  від 
його  стану  в  цьому  такті  й  значення  входу, 
тобто  е  (і  •+•  1)  =  X  (?  (І),  х  (<)).  Таке  визна¬ 
чення  автомата  запровадив  Г.  Мілі.  Див.  та¬ 
кож  Алгебрична  теорія  автоматів. 
МІНІМАКС  —  значення  функції  /  (х,  у) 
двох  векторних  змінних  х,  у ,  якого  вона  дося¬ 
гає,  якщо  спочатку  взяти  максимум  по  у,  а  по¬ 
тім  мінімум  по  х.  Поняття  М. —  одне  з  оси. 
понять  ігор  теорії.  Див.  також  Максиміну 
принцип. 

МТНІМАКСНЕ  ВИРІШУВАЛЬНЕ  ПРАВИ¬ 
ЛО  —  статистичпе  вирішувальне  правило, 
що  дає  змогу  одержувати  найменше  значення 


максимального  (за  шуканим  параметром)  умов¬ 
ного  риску  розв'язавші.  Під  умовним  риском 
розуміють  таке.  Є  об'єкти  чи  ситуації,  певні 
параметри  яких  становлять  інтерес  (папр., 
назви  класів,  до  яких  належать  ці  об’єкти). 
Інформацію  про  об'єкти  задають  у  вигляді 
наборів  ознак  х  =■  (хь  ...,  хп),  що  їх  одержу¬ 
ють  шляхом  безпосередніх  вимірювань.  При 
пускають,  що  при  кожному  можливому  зна¬ 
ченні  шуканого  параметра  у  набори  ознак 
х  являють  собою  реалізації  випадкової  вели¬ 
чини  з  відомим  умовним  розподілом  імовірнос¬ 
тей  р  (х|у).  Щоб  визначити  шукані  пара¬ 
метри,  можна  вказати  деяке  правило  вирішу¬ 
вальне  6,  яке  відображує  простір  ознак  X  на 
множину  рішень  Д,  тобто  вказує  для  кож¬ 
ного  об'єкта,  описувапого  набором  ознак 
х  є  X,  рішення  \  =  6  (х)  є  А.  Це  рішен¬ 
ня  оцінює  дійсне  значення  шуканою  парамет¬ 
ра  уєГ  для  даного  об’єкта.  Мпожииа 
рішень  А  у  заг.  нипадку  може  не  бути 
тотожна  (точніше,  ізоморфна)  множині  зна¬ 
чень  шуканих  параметрів  Г.  Задають  ф-цік> 
втрат  /.  (у,  >.),  що  встановлює,  якого  кількіс¬ 
ного  збитку  завдає  рішення  X,,  коли  дійсне 
значення  параметра  дорівнює  у.  Умовний 
риск  рішення  г  (6|у)  визначають  як  умовне 
матем.  сподівання  втрат  при  використанні  да¬ 
ного  вирішувального  правила  б  за  умови, 
що  шуканий  параметр  дорівнює  у  :  г  (6|у)  = 
“  ї  І  (У,  X  «=  б  (х))  р  (х]у)  де  знаком  2 
я 

позначено  підсумовування  дискретних  чи  ін¬ 
тегрування  за  ймовірнісною  мірою  неперерв¬ 
них  величин.  За  фіксованого  вирішуваль¬ 
ного  правила  б  умовний  риск  г  (6|у)  є  ф-цією 
від  шуканого  параметра  у.  М.  в.  п.  0°  ви¬ 
значено  умовою:  (б°|у)  <  піах  г  (б|у)  за 

всіх  можливих  правил  б  (у  заг.  випадку  за¬ 
мість  тах  треба  поставити  зир).  Будуючи 
М.  в.  и.,  на  відміну  від  випадку  байесівського 
вирішувального  правила,  но  треба  знати  апрі¬ 
орного  розподілу  ймовірностей  шуканих 
параметрів  £  (у).  За  досить  загальних  умов 
М.  в.  п.  збігається  з  байєсівським  вирішу- 
вальннм  правилом  для  «найменш  сприятли¬ 
вого»  апріорного  розподілу  |°  (у),  тобто  тако¬ 
го,  за  якого  середній  риск  г  (б,  |)  = 
=  2г(6|у)  £  (у)  максимальний:  с  (б,  £•)  > 

V 

г  (6,  І)  за  всіх  можливих  розподілів  £. 
деяких  випадках,  що  є  типовими  для  ди¬ 
скретних  розподілів  р  (х|у),  М.  в.  п.  зводиться 
до  рандомізованого  правила,  в  якому  рі¬ 
шення  вибирається  випадково  відповідно  до 
певних  умовних  імовірностей  рішень  8  (Х|х), 
що  задають  рандомізоване  правило  (замість 
ф-цО  б  (х)).  У  цьому  разі  умовний  риск 
найзручніше  подавати  у  вигляді  г(6|у)  = 
=  226  (у,  X)  р  (х[у)  8  (Х[х).  Напр.,  х  — одно- 
Хх 

вимірна  ознака,  що  набуває  цілочислових 
значень:  X  =  {...,  —  2,  —  1,  0,  і,  2  ...}.  Треба 
за  виміряним  значенням  ознаки  прийняти 
мінімаксне  рішення,  до  якого  з  двох  можли¬ 
вих  класів:  у,  чи  у,  —  належить  спостережу¬ 
ваний  об’єкт,  якщо  умовні  ймовірності  р  (х|у) 
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ДОріВПЮЮТЬ  ІІІЛПОВІДІІО  Р  (хІУі) 


\_  1 

З  21*1 


•  р 


1 

? 


І 


,  о  ф-цію  втрат  задано 


у  вигляді  Е  (у,  X)  ==  0  при  X  =»  у  і  £  (у,  Х)=1 
при  X  +  у.  Тут  простір  X  —  не  аліченна  мно¬ 
жина  цілих  чисел,  а  множина  шуканих  пара¬ 
метрів  і  тотожна  їй  множина  рішень  —  дво- 
точкова  множина  {у,,  у,).  За  цих  умов 
М.  в.  п.  виходить  рандомізоваиим:  ц°  (у(|х)  ™ 

1  при  —  оо  <  і  <  0,  /?®(У||х)  =  0,5  при  х 
*=  1  і  К°  (УіИ  ™  0  при  2<х  <  оо;  ц°  (у,1х)= 
™  1— (?°  (їі|х)._  Мінімаксний  риск  (при  за¬ 
значеній  ф-ції  втрат  риск  —  це  ймовірність 
помилкових  рішень)  го»х  т  (6°  Іу)  =  0,25. 

УЄ(7,Т,) 

Якщо  в  розглянутому  прикладі  обмежити¬ 
ся  пошуком  М.  в.  п.  лише  в  класі  перандо- 
мізованих  правил,  то  мінімаксний  риск  збіль¬ 
шиться  до  0,33.  При  цьому  буде  одержано  та¬ 
кі  рівноцінні  нерандомізовані  М.  в.  п.:  А°  (х)  — 
=«  уі  при  х<1  і  6®  (х)  =  у,  при  і  >  1  або 
б®  (х)  =  У|  при  х  <  1  і  6®  (х)  =  у,  при  х  >  1. 

М.  в.  п.  застосовують  у  теорії  статистичних 
рішень,  в  Ігор  теорії  та  ів.  У  розпізнаванні 
образів  М.  в.  п.  використовують  зрідка,  при¬ 
чиною  цього  в  виняткові  трудноті  ного  побу¬ 
дови  в  конкретних  задачах  розпізнавання. 

МІНІМАЛЬНО-ФАЗОВА  СИСТЕМА  ^с‘нсте- 
ма  автоматичного  керування  з  однозначним 
зв’язком  між  її  амплітудною  б  фазовою  частот¬ 
ними  характеристиками.  Цей  зв'язок  (а  точ¬ 
ністю  до  коефіцієнта  підсилення)  записують 


Іп  А  (ш) 


—  ОО 


ф(ю) 


_1_  (’  Іп  А  (Ц) 
л  І  и  —  ш 

— ос 


І ІШ , 


(1) 


де  А  (о>)  —  амплітудно-частотна  характеристи¬ 
ка  (АЧХ),  а  ф  (о>)  —  фазова  частотна  харак¬ 
теристика  ФЧХ  (див.  Частотні  характерис¬ 
тики  систем  автоматичного  керування). 
Співвідношення  (1)  мають  місце,  якщо  пере¬ 
давальна  функція  (ПФ)  ІУ  (*)  системи  не  мас 
нулів  і  полюсів  у  правій  півплощнні,  вклю¬ 
чаючи  уявну  вісь.  Однозначний  зв'язок  між 
АЧХ  та  ФЧХ  М.-ф.  с.  дає  змогу  синтезувати 
М.-ф.  с.  із  заданими  властивостями,  викори¬ 
стовуючи  тільки  один  вид  частотних  характе¬ 
ристик,  напр.,  АЧХ. 

На  відміну  від  М.-ф.  с.  частина  нулів  та 
полюсів  ІІФ  немініма.тьно-фазової  системи 
(НМФС)  може  міститись  у  правій  півплощнні. 
У  зв’язку  з  тим,  що  в  НМФС  немає  однознач¬ 
ного  зв’язку  між  АЧХ  і  ФЧХ.  при  синтезі 
таких  систем  у  частотній  області  потрібно 
знати  обидва  види  характеристик.  Для  НМФС 
характерний  більший  зсув  фаз  на  всіх  часто¬ 
тах  порівняно  з  М.-ф.  с.,  яка  має  таку  саму 
АЧХ. 


Нехай,  напр.,  ІІФ  системи  має  один 
нуль  у  правій  півплощині,  тобто  ІУ  («)  = 
—  В,  (з)  (*  —  ?і)  А-1  (*).  У  цьому  разі  ПФ 
можна  зобразити  у  вигляді  ІУ  (*)  «■  ІУ,  (*)  X 
X  ІУ,  (і),  де  ІУ,  (з)  =  В,  (з)  (»  +  Чі)  А (*); 
ІУ,  («)  =  (®  -  Чг)  <*  +  АЧХ  ІУ,  (а)  і 

ІУ,  (*)  однакові,  бо  |  ІУ,  (*)  |  =  1,  ФЧХ, 
визначувана  множником  ІУ,  (*),—  ф,  (ш)  — 
20,(1} 

=  агсід  - г,  •  При  рівності  АЧХ  ПФ  ІУ,  (») 

«*—  <Гі 

та  ІУ  (*)  фаза  ІУ  (]ш)  більша  абс.  пеличиїюю 
за  фазу  ІУ,  (/(а)  на  |ф,  (ю)|.  Наволоці  умови 
однозначності  (1),  напр.,  не  задовольняють 
ланка  запізнювання  з  ПФ  е~ и,  АЧХ  якої 
є  сталою  й  не  залежить  від  ФЧХ  —  т<о, 
астатичні  й  диференціюючі  ланки  з  ПФ  р~ч 
й  відповідно.  ФЧХ  яких  сталі  й  но  зале¬ 
жать  від  АЧХ.  Проте  в  останньому  випадку 
лапкп  відносять  до  М.-ф.  с.,  бо  достатньо  вра¬ 
хувати,  що  полюс  або  нуль  на  початку  коор¬ 
динат  дають  зсув  фази  відповідно  на  —  V 


й  V 


(т)- 


де  у  —  кратність  полюса  або  нуля. 


Літ.:  Теоркя  автоматического  рсгулироаания,  кн.  1. 
М..  І9в7  [бібліогр.  с.  743 — 7  63);  Честпат  Г., 
М  а  й  е  р  Р.  В.  Проектирование  и  расчет  слелнщкх 
систем  и  систем  регулнровання.  Пер.  сантл.,  ч.  І — 2. 
М.— Л.,  1959  [бібліогр.  ч.  І.С.  485— 487 ). 

В.  II.  Иковмя. 

МІНІМІЗАЦІЇ  ФУНКЦІЙ  МЕТОДИ  —  ме¬ 
толи  пошуку  мінімумів  функцій.  Пошук  ма¬ 
ксимумів  зводиться  до  пошуку  мінімумів  змі¬ 
ною  знаку  ф-ції.  М.  ф.  м. —  розділ  обчислю¬ 
вальної  математики,  який  відіграє  велику 
роль  у  таких  застосуваннях,  як  вибір  оптим. 
варіантів  у  задачах  планування,  проектуван¬ 
ня  й  операцій  дослідження,  керування  техно¬ 
лог.  процесами  чи  рухом  складних  об’єктів 
тощо.  М.  ф.  м.  застосовують  ще  для  розв’язу¬ 
вання  систем  рівнянь  і  нерівностей,  коли  від¬ 
шукують  спектр  операторів,  при  розв’язу¬ 


ванні  крайових  задач  та  Ін. 

Найбільше  вивчено  М.  ф.  м.  стосовно  ф-цій, 
визначених  у  всьому  п-вимірному  еяклілово- 
му  просторі  Е.  Розглянемо  їх,  не  торкаючись 
дискретних  і  дискретно-неперервних  задач 
мінімізації,  а  також  задач  мінімізації,  коли 
є  обмеження.  Останні  в  багатьох  випадках 
можна  звести  до  задачі  безумовної  мініміза¬ 
ції  (напр.,  з  використанням  штрафних  функ¬ 
цій).  Не  будемо  розглядати  методи  знахо¬ 
дження  мінімуму,  основані  на  безпосередньому 
використанні  необхідних  умов  екстремуму, 
бо  розв'язування  одержуваних  при  цьому 
систем  нелінійних  рівнянь  можна  розглядати 
як  задачу  мінімізації  суми  квадратів  відхнлів 
(або  максимуму  модуля  відхнлів).  Можливість 
застосування  б  порівняна  ефективність  різ¬ 
них  М.  ф.  м.  багато  в  чому  визначаються  кла¬ 
сом  ф-цій,  до  якого  їх  застосовують.  Біль¬ 
шість  М.  ф.  м.  дають  змогу  відшукувати  ло¬ 
кальний  мінімум,  і  лишо  апріорна  інформація 
про  властивості  ф-ції  (опуклість,  унімодаль- 
ність)  дає  змогу  вважати  цей  мінімум  глобаль- 
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ним.  Методи,  які  гарантують  пошук  глобаль¬ 
ного  мінімуму  з  заданою  точністю  для  до¬ 
статньо  загальних  класів  ф-цій,  с  досить 
трудомісткими.  Практично  для  знаходження 
глобального  мінімуму  п  основному  викорис¬ 
товують  поєднання  Монте-Карло  методу 
й  одного  з  методів  локальної  мінімізації. 

Широкий  клас  М.  ф.  м.  описують  такою  об¬ 
числювальною  схемою.  Нехай  /  ( х )  —  міііімі- 
зоиунана  ф-ція,  визначена  в  Еп,  а  хає  Еп  — 
довільно  вибрана  початкова  точка.  Припусти¬ 
мо,  шо  /  (х)  мас  неперервні  частинні  похідні 
до  г-го  порядку  включно  (г  >  0)  (/  (х)  роз¬ 
глядатимемо  як  иохідну  нульового  порядку). 
Щоб  одержати  послідовні  наближення  до 
локального  мінімуму,  будусмо  послідовність 
точок  ж,,  ...,  хк,  ...  за  ф-лами  такого  виду: 


де  кк  —  дійсне  число,  яке  паз.  кроковим  множ¬ 
ником,  вектор  ак  визначає  напрям  спуску. 
Серед  методів  спуску  виділяють  методи  моно¬ 
тонного  спуску  або  релаксаційні  методи.  Ме¬ 
тод  (3)  иаз.  релаксаційним,  якщо  /  (хА)  > 
>  /  (хА+1),  коли  *  =  0,  1,  2  ...  .  Якщо  /  (х)  не¬ 
перервно  диференційовна,  то  релаксацій- 
пість  методу  (3)  забезпечується,  коли  напрям 
спуску  ак  утворю»;  гострий  кут  з  напрямом 
градієнта  й  кк  достатньо  малий.  Загальну 
теорію  релаксаційних  процесів  ііайповніїпо 
розвинено  для  випадку  опуклих  ф-цій.  Як  осн. 
параметри,  які  характеризують  процес,  роз¬ 
глядають  кути  релаксації  0к  (кути  між  ак  і 
напрямом  градієнта),  а  також  множники 
релаксації  ?А,  визначувані  рівністю 


хь  =  Рн  (*п«  •••»  /(**)•  ••••  /(*А-|). 

....  д'И*0) . і) . <>7(*о>.  - 


....  «7  (**_,)>•  «) 

де  дЧ  означає  вектор  частинних  похідиих 
і-го  порядку  (1  <  І  <  г),  а  рк  —  обчислювані 
ф-ції  своїх  аргументів.  Порядок  вищих  частин¬ 
них  похідних,  обчислюваних  для  реалізації 
ф-ли  (1),  наз.  порядком  методу.  Оси.  група  за¬ 
стосовуваних  на  практиці  методів  має  ту  особ¬ 
ливість,  що  інформація,  необхідна  для  обчис¬ 
лювання  чергового  значення  хА+1,  виражається 
через  обмежену  кількість  параметрів,  обчис¬ 
люваних  на  даному  кроці  й  попередніх  кро¬ 
ках  процесу.  Метод  наз.  5-східчастнм,  як¬ 
що  схема  алгоритму ,  починаючи  з  якогось 
к0  >  5,  має  таку  структуру:  на  (к  -+-  1)-му 

кроці  обчислюємо  параметри  . ф{*+1>, 

де  /  —  якесь  натуральне  число,  і  вектор  хА+) 
за  ф-лами  такого  виду: 

Ф^+*> -Фі|фІ*> . ...;фА . 

....  X*.  /  (ХА),  дЧ  (Хк) . 0<г>/  ДО 

ф(*+,>  =  Ф<  (фА . ф(А*+,\  . . .;  фА  . . . . 

....  Хк.  /(Хк),  дЧ  (х^),  ....  £ТЧ  (ХА)|; 

.  (2) 

**+і  =  Рц  (фА . ф(,*_,+0.  . . . ; 

Ф(А  ....  фА*+І>;  ха,  /  (хА),  дЧ(хк) . 

....  ^г) /(*»)) 


(початкові  параметри  обчислюють  за  допомо¬ 
гою  спец,  процедур).  У  досить  поширених 
методах  спуску  оператор  рк  конкретизується 
в  такій  формі: 

гА+1  =  хк  ~  ЛАаА>  (3) 


,  Чн  /(»>,)  -/(Да+і) 

2  =  (д/(*А).  х.-х^,)* 

де  д/  —  градієнт  ф-ції  /  (для  квадратичного 
функціоналу  ■*  1  при  найшвидшому  спус¬ 
ку).  Позначимо  через  хА  =*  цк  (2  —  <ік)  соя30А 
зведений  коеф.  релаксації.  Необхідна  й  достат¬ 
ня  умова  збіжності  релаксаційного  процесу 

ОО 

для  дуже  опуклої  ф-ції  /  (х):  V,  хк  —  ос. 

а=о 

Серед  релаксаційних  методів  найвідоміші 
градієнтні  методи.  Розглянемо  до¬ 
кладніше  односхідчасті  методи  градієнтного 
типу.  Загальна  схема  їх  така:  х^,  =  хк  — 
—  А  (хк)  д/  (хА).  В  рамках  цієї  схеми  можна 
виділити  такі  модифікації: 

а)  градієнтний  спуск  з  постійним  кроком: 
А  (хк)  =  а!:  с*  =  сопзі:  І  —  одиничпа  мат- 
риця; 

б)  найшвидший  градієнтний  спуск:  А  (хк)  =* 
■—  йАІ,  де  Нк  визначається  з  умови  мінімуму 

/  <х*  -  М/  <**»•• 

в)  метод  Ньютона  —  Рафсона:  А  (хк)  = 
=  ІГ~1(хк),  де  Н  —  гессіан  у  точці  хА,  Н  = 


г)  проміжні  схеми:  хл+1  =  х„  —  (аАІ  4- 
4-  рАЯ-‘  (х„))  д/  (хА). 

До  найпоширеніших  двосхідчастих  граді¬ 
єнтних  методів  можна  зарахувати  методи 
спряжених  градієнтів.  Прикладом  двосхід- 
частої  схеми  є  метод  спряжених  градієнтів 
Флетчера  —  Рівза 

*а-и  —  *а  +  “аФа! 

Фа  =  -  д1  <ХА>  +  РаФа-ІІ  Фо  =  -  д1  (V- 

\9і  (ХА)  II3 

р* ”  ; 

“а  -1(4  +  «аФа)  -  тіп  /  (хд  -І-  аЛ). 

°А*° 
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Методи  а)  й  б)  за  достатньо  загальних  умов 
(перший  —  коли  а  —  досить  мале)  збігаються 
до  локального  мінімуму  зі  швидкістю  геом. 
прогресії.  Метод  в)  за  досить  загальних 
умов  збігається  з  досить  малого  околу  міні¬ 
муму  з  квадратичною  швидкістю.  Проміжна 
схема  г)  є  гнучкішою  й  дас  змогу  за  певного 
регулювання  послідовностей  (ал|  і  (Р,,)  теж 
одержати  квадратичну  швидкість  збіжності 
при  слабших  вимогах  на  початкове  набли¬ 
ження. 

Вадою  цих  методів  е  необхідність  обчислен¬ 
ня  гессіана.  Цієї  вади  немає  в  методах  спря¬ 
жених  градієнтів  і  т.  з.  алгоритмах  зі  змінною 
метрикою,  що  мають  властивість  прискореної 
збіжності  для  достатньо  гладких  ф-цій  в  околі 
мінімуму.  Схеми  алгоритмів  зі  змінною  метри¬ 
кою  за  своїм  характером  є  комбінацією  схеми 
спряжених  градієнтів  і  методу  Ньютона  — 
Рафсона.  Одночасно  з  рухом  за  схемою  тлпу 
спряжених  градієнтів  відбувається  ітератив¬ 
на  апроксимація  матриці,  оберненої  гессіано- 
ві  в  точці  мінімуму.  Після  кожинх  п  кроків 
процесу  роблять  крок  за  методом  Ньютона  — 
Рафсона,  де  замість  Н~1  виступає  її  апрокси¬ 
мація. 

Якщо  градієнт  /  (х)  розривний,  переліче¬ 
ні  вище  методи  не  застосовні.  Тому  велике 
значення  мають  методи  мінімізації  опуклих 
(не  обов'язково  диференційовних)  ф-цій;  ці 
методи  можна  умовно  поділити  на  2  групи: 
1)  методи  градієнтного  типу  і  2)  методи  «січ- 
ипх  площин».  До  1-ї  групи  входять  різні  мо¬ 
дифікації  узагальнених  градієнті в  методу, 
а  також  схеми  з  прискореною  збіжністю, 
основані  на  розтягуванні  простору  в  папрямі 
градієнта  або  різниці  двох  послідовних  гра¬ 
дієнтів.  До  методів  2-ї  групи  належить, 
напр.,  метод  Келлі.  Нехай  юі  —  опук¬ 
ла  (обмежена)  множина,  на  якій  визначено 
І  (х),  і  х,,  ....  хк  —  послідовність  точок,  у  яких 
обчислюється  узагальнений  градієнт  (х(), 
і  =  1,  к.  Тоді  х,, ,  ,  знаходять  як  розв'язок 

задачі:  відшукати  хєдаі-іА**..  а  і/  <*і>  + 

+  (|у  (х,),  х  —  х^).  Метод  Келлі  збігається 
по  функціоналу  за  будь-якого  початкового 
Х|.  З  поширених  методів  мінімізації  слід  від¬ 
значити,  зокрема,  метод  ярів  для  міні¬ 
мізації  ф-цій  з  дуже  витягнутими  гіперноверх- 
нями  рівня;  методи  покоординат- 
ного  пошуку  зі  змінюваною  системою 
координат;  методи  випадкового 
пошуку;  комбіновані  методи 
швидкого  спуску  й  випадко¬ 
вого  пошуку,  коли  напрям  спадан¬ 
ня  ф-ці'і  відшукують  методом  Монте-Карло; 
методи  дифереиційиогоспус- 
к  у,  стохастичноі  апроксимації  методи  то¬ 
що.  В  задачах  оптим.  регулювання  велике 
значення  мають  методи  пошуку  нульового 
порядку.  В  основі  алгоритмів  мінімізації 
для  цього  випадку  звичайно  лежить  ідея  лі¬ 
нійної  або  квадратичної  апроксимації  мі- 
кімізовуваної  ф-ції  або  різницева  апроксима¬ 
ція  відповідних  частинних  похідних.  Для  по¬ 


шуку  екстремуму  глобального  запропоновано 
кілька  методів.  Осіг.  з  них:  метод  Монте- 
Карло,  комбінація  методу  Монте-Карло  ви¬ 
значення  початкової  точки  з  одним  з  алгорит¬ 
мів  локального  пошуку,  методи,  основин!  на 
побудові  нижньої  обвідної  даної  ф-ції,  методи 
послідовного  підтинання  нідмножин,  методи 
побудови  траєкторій,  які  всюди  щільно  по¬ 
кривають  область  визначення  ф-ції,  й  мінімі¬ 
зація  вздовж  цих  траєкторій. 

Для  розв’язування  спец,  класів  багато- 
екстремальних  задач  використовують  методи 
програмування  динамічного. 

Тепер  створюють  оптим.  алгоритми  мінімі¬ 
зації  ф-цій  різних  класів.  Нехай  ;  = 
:=  /  —  клас  ф-цій,  які  визначено  в  кубі 
я„  :  0  <  х,  <  і;  І  =  1,  ....  п  і  які  мають 
в  Яп  частинні  похідні  до*-го  порядку,  що  задо¬ 
вольняють  умову  Ліпшіца  з  константою  Ь. 
Будь-який  алгоритм  мінімізації  /  (х)  із  Р, 
х  є  я^,  який  використовує  інформацію  про 
значення  /  та  її  похідних  до  г-го  порядку 
включно  (г  >  0)  не  більше,  як  в  N  точках  яп, 
еквівалентний  (щодо  результату)  якомусь  ал¬ 
горитмові  А  одержання  послідовності  ітера¬ 
цій  (1)  для  *  =  1, ....  N  —  1  і  апроксимації  шу- 
капого  значення  іпі  /  ( х )  за  допомогою  під- 
хєя„ 

сумкової  операції 

(А  А)  =  8у(х0 . хп_і,  /(х0),  .  .  , 


0Г/ (**_,)). 


де  8 у  —  якась  обчислювальна  ф-ція. 
Позначимо 


е(У,  ЛГ,  А)=-ІГу(/,  Л)-  іпС  /(аг) 
о(Р,  N ,  А)  =  зиру(/,  N.  А)\ 
о  (Р.  ЛГ)  =  іпГ  о  ( Р.  ЛГ,  4). 

А 


Алгоритм,  для  якого  досягають  V  (Р,  ЛГ), 
наз.  оптимальним.  Умови  о  (Р,  ЛГ,  А)  |  о  (Р, 
ЛГ)  -*•  1,  N  -  оо  і  о  (Р.  N ,  А)  |  V  (Р,  ЛГ)  < 
<  сопзі,  ЛГ  -*•  оо  означають  відповідно  асимп¬ 
тотичну  оптимальність  і  оігтимальність  за  по¬ 
рядком  алгоритму  А.  Можна  показати,  що 
.  1 

і>  (5"+1  ЛГ)  =  О  (1/ЛГ  "  ),  причому  вибір 

г,  0  <  г  <  г  впливає  лише  на  константу  в  ука¬ 
заній  оцінці.  В  окремому  випадку  *  =  0  і 
ЛГ  =  тп  маємо 


=  зир 
А=СГ 


1,6 


тіп  /  (ху)  - 

0«У*ЛГ-1 

І 
4 т 


4  т 


1  ... 

де  х„ - -•мнім.  сітка  яп. 


іп£  /(х) 
*є8„ 


4* 
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ІІІШПІІ  підхід  до  побудови  оптим.  алгоритмів 
мінімізації  пов'язаний  а  узагальненням  ідей 
послідовних  статистичних  вирішень.  Алго¬ 
ритм  мінімізації  розглядають  як  керовану 
послідовність  дослідів,  кожен  а  яких  дас  той 
чи  інший  наслідок  На  сукупності  наслідків 
визначають  апріорну  ймовірнісну  міру.  Одер¬ 
жавши  конкретний  наслідок  чергового  дослі¬ 
ду,  роблять  перерозподіл  імовірностей  аа 
ф-лою  Байсса  й  вибирають  наступний  дослід 
або  приймають  остаточне  рішення.  Алгорит¬ 
ми  різняться  правилом,  аа  яким  вибирають 
наступний  дослід,  і  правилами  зупинки  Й  ви¬ 
бору  остаточного  рішення.  Якість  рішення 
визначається  ф-ціг.ю  втрат,  яку  усередню¬ 
ють  відповідно  до  одержаного  на  даному  етапі 
ймовірнісного  розподілу.  В  цих  термінах  став¬ 
лять  задачу  вибору  оптим.  алгоритму  як  побу¬ 
дову  послідовного  байєсового  правила  пошу¬ 
ку  рішения.  Така  постановка  цікава  тим, 
що  в  її  рамках  можна  враховувати  статистичні 
властивості  класу  розв'язуваних  задач  і  зі¬ 
ставляти  середні  втрати,  пов'язані  з  похиб¬ 
кою  розв'язку,  з  витратами,  які  пов'язані  з 
уточнюванням  йою. 

Літ.:  ЛюбияЮ.  И.,  Маїстроіскпй  Г.  Д. 
оОщач  теория  рслаксационньїх  процессоа  для  ви¬ 
пуклих  фумкоиокалов.  «Успехи  мятематических 
наук»,  18711,  т.  25,  в.  I;  М  и  х  а  л  е  в  в  ч  В.  С.  По- 
слеяовательние  алгоритми  оптими.іацхн  и  их  прнме- 
нсние.  «КиСернетика»,  1965,  Мі  1—2;  Н  в  а  її  о  в  В.  В. 
Об  оптимальних  алгоритмах  миннміиаиии  в  классах 
дифферекцнруеммх  функцій).  «Доклади  АН  СССР., 
1971,  т.  201,  Мі  3;  У  а  Й  л  а  Д.  Дж.  Метоли  поиска 
зкетремума.  Пер.  с  англ.  М  .  1967. 

В.  В.  Іванов,  В.  С.  Михалевич,  Н.  3.  Шор, 

МІНІМІЗАЦІЯ  НАБОРУ  ОЗНАК -знахо¬ 
дження  для  заданої  первісвої  множини 
(набору)  ознак  такої  мінімальної  (в  розу¬ 
мінні  кількості  ознак)  підмножннн  цих  ознак, 
яка  за  обрапого  правила  виріш  у  вального  мо¬ 
же  забезпечити  задані  обмеження  риску  роз¬ 
пізнавання,  зокрема,  ймовірності  помилок 
роапізиаваиня.  В  результаті  М.  н.  о.  зменшу¬ 
ється  вимірність  простору  сигналів,  у  якому 
здійснюється  розпізнавання.  М.  в.  о.  має 
сенс,  якщо  заздалегідь  відомо,  що  первісний 
набір  ознак  може  забезпечити  розпізнавання 
а  риском,  не  більшим  за  допустимий.  Дуже 
часто  М.  н.  о.  здійснюється  в  умовах,  коли 
не  допускається  збільшення  риску  порівняно 
з  риском  для  первісного  набору.  Приклада 
задач  М.  н.  о.  1)  Задано  первісний  набір  з 
п  ознак  хІУ  1=1,2,  ....  я.  і  відомо,  яким  є 
спільний  розподіл  імовірностей  цих  ознак  для 
кожного  класу.  Нехай  відомо  ще  її  те,  що 
байесівське  виріиіувальнс  правило  (див.  ще  Бай- 
ссівський  метод )  забезпечує  для  первіс¬ 
ного  набору  ознак  імовірність  помилки  роз¬ 
пізнавання,  що  дорівнює  нулеві.  Треба,  вилу¬ 
чаючи  окремі  ознаки  з  набору,  знайти  мінім, 
набір,  який  забезпечує  за  байєсівського  вн- 
рішувального  правила  ймовірність  помил¬ 
ки  розпізнавання,  не  більшу  за  задану  помил¬ 
ку  Р.  2)  У  просторі  п  двійкових  ознак  хІУ  і  — 
—  1,  2, ....  п,  задано  навчальну  вибірку.  Нехай 
відомо,  що  в  цьому  просторі  підвпбіркн  ок¬ 
ремих  класів  не  перетинаються.  Треба,  вилу¬ 
чаючи  окремі  ознаки,  знайти  мінім,  набір 


ознак,  у  просторі  яких  підвибірки  окремих 
класів,  як  і  раніше,  не  перетинаються. 

Задача  М.  н.  о.  виникає  в  результаті  розчле¬ 
нування  складної  задачі  розпізнавання  на  ряд 
простіших  підзодач.  М.  н.  о.  здійснюється  в 
процесі  розробляння  розпізнавальної  системи  і 
сприяє  спрощенню  і  зменшенню  вартості  цієї 
системи.  У  матем.  плані  задачі  М.  н.  о.  є  зада¬ 
чами  програмування  математичного,  в  основ¬ 
ному  дискретного,  і  розв’язуються  за  допомо¬ 
гою  відповідних  методів.  Крім  точних  методів 
розв'язування  задач  М.  н.  о.,  іноді  застосо¬ 
вують  методи,  які  хоч  і  не  гарантують  найкра¬ 
щого  розв'язку,  але  є  простішими  для  обчис¬ 
лювань.  До  них  належать  методи,  які  забез¬ 
печують  знаходження  розв'язків,  досить 
близьких  до  точного  (напр.,  використання  ви¬ 
падкового  пошуку). 

Розв'язувати  численні  практично  важливі 
задачі  М.  н.  о.  досить  важко,  бо,  по-перше, 
треба  при  цьому  визначати  риск  розпізнаван¬ 
ня,  а  отже,  і  розв'язувати  задачі  розпізнавання 
для  окремих  наборів  ознак  (це  не  завжди 
можна  виконати  через  велику  кількість  таких 
наборів  і  складність  .-задачі  розпізнавання), 
а,  по-друге,  немає  ефективних  обчисл.  мето¬ 
дів  дискретного  програмування,  придатних 
для  розв'язування  задач  М.  н.  о.  Тому  дуже 
часто  відсіювання  неінформативних  наборів 
ознак  здійснюється  на  основі  інтуїції  її  лише 
для  невеликої  кількості  відібраних  наборів 
експериментально  оцінюють  риск  розпізна¬ 
вання,  а  після  цього  знаходять  мінім,  набір. 
Іноді  М.  її.  о.  розуміють  дещо  ширше  —  як 
знаходження  мінім,  набору  вторинних  ознак, 
які  одержують  иевннм  способом  а  первинних 
ознак  і  икі  є  деякими  функціями  цих  первин¬ 
них  ознак.  Такими  ознаками  можуть  бути, 
напр.,  різні  лінійні  порогові  функції  від  пер¬ 
вісного  набору.  Задачі  М.  и.  о.  в  цьому  випад¬ 
ку  набагато  складніші.  Доцільність  розв’язу¬ 
вання  таких  задач  не  є  ясною,  бо  перехід  до 
вторинних  ознак  і  мінімізація  набору  цих 
ознак  не  гарантує  зменшення  вартості  розпіз¬ 
наючої  системи  порівняно  з  вартістю  систе¬ 
ми,  коли  використовують  мінім,  набір  пер¬ 
винних  ознак.  Це  може  бути  зумовлено  знач¬ 
ними  затратами  на  апаратуру  для  обчислю¬ 
вання  значень  вторинних  ознак.  Тому  питання 
про  доцільність  вибору  мінім,  набору  вто¬ 
ринних  ознак  варто  вирішувати  окремо  в 
кожному  конкретному  вішалку. 

Т.  Н.  Вінцюк. 

МІНІМІЗАЦІЯ  СХЕМ  цом  —  процес  поліп¬ 
шення  структур  різних  компонентів  цифро¬ 
вої  обчислювальної  машини,  який  веде  до 
зменшення  витрат  апаратури.  Задачу  VI.  с. 
ЦОМ  розв’язують  на  етапі  елементного  син¬ 
тезу  ЦОМ,  мета  її  —  підвищити  економічність 
схем  за  умови,  що  буде  збережено  (або  поліп¬ 
шено)  характеристики  ефективного  функціо¬ 
нування  (швидкодії  та  надійності).  Цю  задачу 
можна  розглядати  окремо  для  блоків  ЦОМ 
типових  та  апаратури  пристроїв  керуван¬ 
ня  —  автоматів  керуючих.  Оскільки  число 
різних  типів  блоків  ЦОМ  порівняно  невелике 
(суматори,  лічильники,  регістри  й  дешифра- 
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тори)  і  для  кожної  елементної  структури 
ЦОМ,  як  правило,  визначено  різні  конфігу¬ 
рації  цих  блоків,  задача  М.  с.  типових  блоків 
ЦОМ  зводиться  в  основному  до  вибирання 
(відповідно  до  специфіки  використання  блока 
в  ЦОМ)  з  відомих  наборів  типових  схем  най- 
економічніши.х  для  використовуваної  еле¬ 
ментної  структури. 

Велика  різноманітність  схем  керуючих  авто 
матів  не  дне  змоги  аналогічно  розв'язувати 
задачу  мінімізації  їх.  Досі  ще  немає  заг. 
методів  М.  С.  автоматів  при  довільному  виборі 
функціонально  повної  системи  операторів 
елементарних.  У  зв'язку  з  цим  розв'язання 
заг.  задачі  М.  с.  автоматів  зводиться,  як  пра¬ 
вило,  до  розв'язання  кількох  окремих  під- 
задач.  Так,  напр.,  у  рамках  поширеного  кано¬ 
нічного  методу  синтезу  а* томат  Із  структур¬ 
ного,  задача  мінімізації  зводиться  до  задачі 
мінімізації  числа  станів  автомата  (пам'яті 
автомата)  і  до  задачі  мінімізації  комбінацій¬ 
них  схем  автомата,  описуваних  системами  пе¬ 
ремикальних  функцій.  Першу  з  них  розв’язу¬ 
ють  у  рамках  абстрактної  теорії  автоматів 
(напр.,  метод  Ауфснкямпфа  —  Хона),  а  дру¬ 
гу  —  в  рамках  структурної  теорії  автоматів 
із  залученням  розроблених  в  алгебрі  логіки 
(булевій  алгебрі)  методів  мінімізації  переми¬ 
кальних  функцій  (див.  Блейка  алгоритм, 
Квайна  метод  мінімізації,  Мак- Пласкі  ал¬ 
горитм,  Карнау  карта)  і  наступним  враху¬ 
ванням  реальних  фіа.  характеристик,  застосо¬ 
вуваних  логічних  елементів  ЦОМ  та  елемен¬ 
тів  пам’яті. 

Природнішою  є  постановка  задачі  М.  с. 
автоматів,  при  якій  прагнуть  мінімізувати 
заг.  кількість  витрат  апаратури,  необхідної 
для  реалізації  всього  автомата,  а  не  окремих 
його  частин  —  комбінаційної  та  запам'ято¬ 
вувальної,  бо  це  в  заг.  випадку  не  забезпечує 
мінімуму  сумарних  витрат  апаратури  на  схему 
в  цілому.  Ідея  такої  постановки  полягає  в 
зображенні  схеми  автомата  у  вигляді  сітки 
з  простіших  автоматів  часткових,  що  задо¬ 
вольняють  ті  чи  інші  властивості  (напр., 
властивість  незалежності  функцій  дешифру¬ 
вання  автомата  від  числа  ного  станів  тощо). 
В  результаті  цього  кількість  елементарних  ав¬ 
томатів,  іцо  їх  вибирають  для  реалізації  ав¬ 
томата,  більша  за  необхідний  мінімум,  але 
функції  комбінаційної  частини  схеми,  що 
складаються  з  функцій  збудження,  виходів 
та  дешифрування,  виходять  досить  простими. 
А  загалом  кількість  логічних  операторів,  які 
реалізують  снптезовувану  схему,  значно  змен¬ 
шується  . 

Розглянуті  вище  та  інші  методики  М.  с. 
використано  під  час  проектування  схем  ЦОМ 
1-го  й  2-го  поколінь.  Це  пояснюється  тим,  що 
наслідком  мінімізації  заг.  кількості  логіч. 
операторів  схеми  було  скорочення  заг.  кіль¬ 
кості  операторів  елементних,  бо  в  ЦОМ  пер¬ 
ших  поколінь  кожний  логіч.  оператор,  як 
правило,  реалізували  на  базі  самостійно  кон¬ 
структивно  оформленого  елементного  опера¬ 
тора.  Однак  для  ЦОМ  3-го  покоління  (а  тим 
більше  для  машин  подальших  поколінь)  роз- 


гляпуті  вище  методики  М.  с.  виявилися  не  та¬ 
кими  ефективними.  Причина  цього  полягає 
в  тому,  що  за  останні  роки  значно  зріс  рівень 
розвитку  елементно-технологічної  бази  ЦОМ, 
зокрема,  високого  ступеня  досягла  інтегра¬ 
ція,  а  це  приводить  до  того,  що  один  техно¬ 
логічний  неподільний  елементний  оператор 
(модуль)  містить  кілька  десятків  (а  в  наступ¬ 
ному  -  і  кількасот)  логічних  операторів.  За 
цих  умов  ефективне  використання  розгляну¬ 
тих  методик  обмежується  мінімізацією  числа 
елементарних  компонент  (р  —  п-иереходів) 
окремих  модулів,  але  це  практично  не  зменшує 
заг.  кількості  модулів,  з  яких  складається 
синтезована  схема.  Тому,  розв'язуючи  пробле¬ 
ми  М.  с.  сучасних  ЦОМ,  з  одного  боку,  дово¬ 
диться  розв'язувати  чимало  нових  задач, 
напр.,  таких,  як  задача  мінімізації  заг.  кіль¬ 
кості  модулів,  що  реалізують  схему,  задача 
вибирання  наборів  типових  модулів  для  синте¬ 
зу  схем  ЦОМ,  різні  оптимізовані  задачі  по¬ 
криття  функціональних  схем  ЦОМ  набора¬ 
ми  типових  модулів  тощо,  а  з  другого  боку, 
проблема  М.  с.  дістає  інтерпретацію  в  термі¬ 
нах  задач  оптимізації  алгоритмів  функціону¬ 
вання  схем  пристроїв  ЦОМ.  Комплексно  роз¬ 
в’язання  цих  задач  переносить  розв'язання 
проблеми  М.  с.  сучасних  ЦОМ  з  етапу  елемент¬ 
ного  синтезу  схем  па  вищі  етапи  алгоритміч¬ 
ного  синтезу  ЦОМ  та  блокового  синтезу  ЦОМ . 
Алгоритм,  і  блоковий  синтези  ЦОМ  ефективно 
реалізуються  в  рамках  систем  автоматизації 
проектування  ЦОМ. 

Літ.:  Г  л  у  га  в  о  п  В.  М.  Синтез  цифрових  автома- 
тов.  М..  1962  (бібліогр.  с.  464 — 469 ];  Ряби  в о- 
в  и  ч  3.  Л.  Злемснтарнме  опсрацші  в  вьічислитсль- 
нмх  машинах.  К..  1966  Ібібліогр.  с.  299  -301];  Р«- 
бивовичЗ.  Л.,  Капи  тонова  Ю.  В.,  Ко¬ 
му  х  а  е  в  9.  И.  Методика  кодкрованип  состолний 
конечних  автоматов  с  точки  зрения  мннкмизаци» 
аппаратурнмх  затрат.  В  ки.:  Тсоріїя  дискретних  ав- 
томатов.  Рига,  1967.  В.  М.  Коваль. 

МІНІМІЗАЦІЯ  ЧИСЛА  СТАНІВ  АВТОМА¬ 
ТА  —  побудова  за  довільно  заданим  скінчен¬ 
ним  автоматом  автомата  з  найменшим  мож¬ 
ливим  числом  етапів,  який  мас  ту  саму  пове¬ 
дінку,  як  і  первісний  автомат.  Розв’язування 
задачі  мінімізації  полягає  в  знаходженні 
ефективного  алгоритму  мінімізації.  Застосо¬ 
вують  його  і  в  абстрактній  теорії  автоматів 
і  при  проектуванні  реальних  автоматів. 

Для  скрізь  визначених  ініціальних  Мілі 
автоматів  задача  мінімізації  зводиться  до  по¬ 
будови  зведеного  автомата,  еквівалентного 
даному  (тобто  такого,  що  представляє  те  саме 
відображення,  що  й  первісний  автомат). 
У  цьому  разі  використовують  теорему  про  існу¬ 
вання  і  сдиність  зведеного  автомата.  ІІайві 
домішим  алгоритмом  мінімізації  скрізь  визна¬ 
чених  автоматів  є  алгоритм  Ауфенкампфа  — 
Хона,  який  полягає  в  побудові  послідовнос¬ 
ті  спец,  розбиттів  множини  станів  первісного 
автомата.  У  розбитті,  що  його  одержують  на 
л-му  кроці  (п  =  1,  2,  ...),  в  один  клас  об’єдну¬ 
ються  стани,  які  представляють  відображен¬ 
ня,  що  збігаються  на  всіх  словах  довжшія 
<  п.  Через  скінченну  кількість  кроків  така 
послідовність  розбиттів  стабілізується  на  роз¬ 
битті,  яке  визначає  певне  відношення  копгру- 
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ентпості.  Фактор-автомат  аа  цим  відношен¬ 
ням  є  зведеним  автоматом,  еквівалентним 
первісному.  Алгоритм  легко  піддається  авто¬ 
матизації. 

Розв’язування  задачі  мінімізації  для  част¬ 
кових  Х-У  -автоматі  в  передбачає  переби¬ 
рання  покриттів  множини  станів  автомата 
класами  станів  з  властивістю  підстановки, 
тобто  таких  покриттів  що  для  будь- 

якої  пари  (і,  і),  де  і  є  1,  х  є  X  існує  і  є  / 
таке,  що  А{х  *■=■  А,  і  для  будь-яких  а,  Ьє 
єАі,Х  (а,  і)  =  ).  (б,  х).  Кожне  таке  покрит¬ 
тя  визначає  еквівалентне  продовження  даного 
автомата,  тобто  визначає  автомат,  який  пред¬ 
ставляє  продовження  автоматного  відобра¬ 
ження,  що  відповідав  первісному  автоматові. 
Покриття  а  мінім,  числом  класів  дає  міпім. 
автомат. 

Літ.:  Г  я  У  ш  к  о  в  В.  М.  Синтез  пифроньїх  автома- 
тов.  М. .  1902  [(іібліогр.  с.  464 — 4691. 

Ю.  В.  Капітанова. 

«МШІСК»  —  сімейство  електронпих  цифрових 
обчислювальних  машин  загального  призна¬ 
чення  середньої  продуктивності.  Мапшкн  серії 
«Минск-1»  («Минск-1 1».«Минск-12»,«Мвнск-14») 
застосовували  здебільшого  для  розв’язування 
інженерних,  наук,  і  конструкторських  задач 
матем.  і  логічного  характеру.  Машини  серії 
«Мннск-2»  («Минск -2»,  «Минск-22»)  призна¬ 
чені  для  розв’язування  иаук.-тех.  і  шіа- 
ново-економ.  задач.  ЕЦОМ  серії  «Мннск-2» 
виконано  па  напівпровідниковій  елемент¬ 
ній  базі.  Завдяки  агрегатпій  конструкції  й 
можливості  варіювати  склад  пристроїв  ма¬ 
шини  можна  широко  впкорнстовуватп  в 
обчислювальних  центрах,  у  н.-д.  ін-тах,  кон¬ 
структорських  бюро  та  на  пром.  пілприєм- 


слова;  ємність  зовнішнього  ЗП  на  магп. 
стрічках  —  1,6  мли.  слів.  Передбачено  вве¬ 
дення  інформації  з  перфострічок,  перфокарт 
і  рулонного  телетайпа,  виведення  інформації 
па  перфострічку,  перфокарти,  телетайп,  дру¬ 
кування  алфавітно-цифрового  тексту.  ЕЦОМ 
«Минск -23»  своїми  параметрами  максимально 
наближена  до  процедур  обробки  різних  ви¬ 
дів  інформації  і  має  такі  особливості:  роз- 
рядність  її  —  довільної  довжини;  система 
числення  —  десяткова;  машина  може  працю¬ 
вати  з  64  зови,  пристроями;  має  ефективну 
систему  команд  для  обробки  масивів  інфор¬ 
мації.  «Мннск-23»  може  обробляти  інформа¬ 
цію,  представлену  на  перфокартах,  перфо¬ 
стрічках,  формалізованих  бланках,  а  також 
приймати  й  вндаватл  інформацію  по  телефон¬ 
них  і  телеграфних  каналах  зв’язку  (через  апа¬ 
ратуру  передавання  даних  типу  «Минск-1500» 
або  «Минск-1 550»),  ЕЦОМ  «Минск-23»  можна 
впкорнстовуватп  для  попередньої  обробки 
інформації,  якщо  вона  працює  разом  з  ма¬ 
шинами  з  вищою  продуктивністю. 

ЕЦОМ  «Минс.к-32»  (ма.т.)  —  багатопрограм¬ 
на  обчнсл.  машина  загального  призначення  се¬ 
ред.  продуктивності,  є  дальшим  розвитком 
сімейства  машин  серії  «Мннск-2».  «Минск-32» 
має  програмну  сумісність  з  машиною  «Минск- 
22»  (якщо  додати  узгоджувальний  пристрій 
або  програми  суміщення).  Осн.  риси,  яки¬ 
ми  «Мниск-32»  відрізняється  під  сімейства 
машпи  «Мннск-2»:  більша  ємність  оператив¬ 
ного  ЗП;  можливість  багатопрограмної  робо¬ 
ти;  наявність  захисту  програми  в  оперативно¬ 
му  ЗП;  можливість  підімкнепня  до  повільного 
кавалу  машини  до  104  зови,  пристроїв;  на- 
явпість  швидкого  каналу,  завдяки  чому  мож- 

[ 


Цифрова  обчислювальна  машина  «Минск-32». 


ствах.  «Минск-22»  має  такі  тех.  характеристи¬ 
ки.  форма  представлення  чисел  —  з  фіксова¬ 
ною  б  плаваючою  комою;  система  числення  — 
двійкова,  довжина  слова  —  37  двійкових  роз¬ 
рядів;  структура  команд  —  двохадресна;  се¬ 
редня  швидкодія  —  5  тис.  операцій  за  1  сек\ 
ємність  оперативного  ЗП  на  фіеритах  —  8192 


на  підминати  зовнішні  нагромаджувані  тину 
магн.  барабанів,  дисків  і  мані,  стрічок  (до 
32  пристроїв);  можливість  одночасної  робо¬ 
ти  зови,  пристроїв  швидкого  і  повільного 
каналів;  можливість  посимвольпої  обробки 
інформації;  наявність  програмно-апаратурної 
служби  часу;  можливість  роботи  в  багатома- 
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шинному  комплексі  (до  8  ЕЦОМ  «Минск-32» 
через  спец,  комутатор).  Осн.  характеристики 
ЕЦОМ  «Мипск-32»:  структура  комапд  одно-  і 
двох  адресна;  форма  представлення  чнсел  — 
двійкова,  з  плаваючою  і  фіксованою  комою, 
та  десяткова;  розрядність  —  37  двійкових 
розрядів,  а  при  обміні  з  зови,  пристроями  — 
8  двійкових  розрядів.  Середня  швидкодія 
процесора  —  25  тпс.  операцій  зо  1  сек.  Єм¬ 
ність  оперативного  ЗП  —  до  65  536  слів, 
ємність  зовнішнього  ЗП  на  магп.  стрічках  — 
до  16  млн.  машинних  слів.  Швидкість  введен¬ 
ня  з  перфокарт  —  600  карт  зо  1  хе,  швидкість 
введення  з  перфострічок  —  1500  знаків  за 
1  сек,  швидкість  виведення  на  перфокарти  — 
100  карт  за  1  хе,  швидкість  виведення  на  пер¬ 
фострічку  —  80  знаків  за  1  сек,  швидкість 
друкування  алфавітно-цифрового  тексту  — 
600  знаків  за  1  сек,  швидкість  введення — виве¬ 
дення  з  друкарської  машинки  —  10  знаків  за 
1  сек.  За  допомогою  спец,  електронних  годин¬ 
ників  програма  «диспетчер»  може  слідкувати 
за  розв'язуванням  до  4  робочих  програм  одно¬ 
часно.  Машину  виконано  на  напівпровідни¬ 
кових  елементах  і  феритах.  ЕЦОМ  «Мииск-32» 
поставляють  разом  з  матом,  забезпеченням, 
у  т.  ч.  програмна  система  сумісності  з  ЕЦОМ 
«Мипск-22»,  транслятор  а  алгоритм,  мови 
КОБОЛ,  транслятор  з  машинно-орієнтова- 
ііої  мови  символ  і  чпого  кодування,  службові 
програми,  система  «диспетчер»,  типові  програ¬ 
ми  для  обробки  інформації,  тестові  програ¬ 
ми  для  перевірки  працездатності  окремих 
пристроїв  і  ЕЦОМ  у  цілому.  На  базі  ЕЦОМ 
«Минск  32»  можна  створювати  тех.  комплекси 
для  автоматизованих  систем  управління  під¬ 
приємствами,  об’єднаннями,  м-вами  і  відом¬ 
ствами. 

Літ.:  Пржпялкопский  В.  В.  Іта  ія. ].  Муль- 
тнпрограммн&я  олсктроппо-внчислитсльная  машина 
«Минск-32».  В  кн.:  Трудм  І  Всесоїшной  конференція! 
но  вьічислительнин  системам,  в.  І.  НояосиАирск, 
1968;  К  о  ш  а  р  с  к  и  І)  Б.  Д.  [та  ія.].  Автоматичс- 
ские  прибори,  регулятори  н  упр&вляющяе  машини. 
Опраютчяпе  пособие.  Л.,  19118;  Грубо  в  В.  И., 
К  и  р  д  а  н  В.  С.  Злектропішс  вичислите льнис  ма¬ 
шини  н  аюделирующие  устройства.  Сщіавочник.  К- 
1969  [бібліогр.  с.  179-181] 

ДІ.  і.  Іїирилюк. 

«МИР»,  машина  для  інженер- 
вих  розрахунків  —  сімейство  ма¬ 
лих  електронних  цифрових  обчислювальних 
машин,  призначених  для  розв'язування  ши¬ 
рокого  кола  інженерпо-копструкторських  ма¬ 
тематичних  задач.  Розроблено  ці  машини  в 
Іп-ті  кібернетики  АН  УРСР.  Характерною  ри¬ 
сою  сімейства  машин  є  простота  спілкування 
лтодшти  з  машиною.  У  першій  серійній  маши¬ 
ні  сімейства,  яку  назвали  «МИР»  (1965), 
вперте  в  СРСР  структурно  реалізується  алго¬ 
ритм.  мова,  близька  до  математичної.  ІЗвутр. 
мова  машини  значною  мірою  збігається  з  зов¬ 
нішньою,  н  це  дає  змогу  контролювати  вико¬ 
нання  алгоритму  й  легко  «втручатися*  в  хід 
обчислювань,  змінюючи  введсиий  алгоритм, 
формули,  коефіцієнт,  точність  обчислювань 
І  т.  д. 

Машина  «МИР»  може  розв'язувати  системи 
ліиійних  алгебричних  рівнянь  до  20-го  по¬ 
рядку,  системи  звичайних  диференціальних 


рівпянь,  диференціальні  рівняння  в  частин¬ 
них  похідних  у  сітковій  області  на  200 — 250 
вузлів  та  системи  нелінійних  рівпянь  до  6-го 
порядку.  Можна  знаходити  власні  значення 
для  симетричних  матриць  до  18-го  порядку, 
усі  корені  алгебр,  многочлена  до  120-го  по¬ 
рядку  та  розв’язувати  інтегр.  рівняння  типу 
фредгольмових  2-го  роду.  Можна  розв’язу¬ 
вати  й  деякі  задачі  лінійного  програмування 
з  кількістю  вузлів  до  100,  розраховувати  сіт¬ 
кові  графіки  на  1 00  подій  і  т.  п.  У  системі 
аовп.  матом,  забезпечення  є  й  програми  для 


Цифрова  обчислювальна  машина  «МИР-2». 

інтерполювання  та  апроксимації  функцій, 
обчислюваппя  різпих  спец,  функцій,  чисель¬ 
ного  інтегрування  і  диференціювання,  одер¬ 
жування  псевдовппадкових  чисел,  статистич¬ 
ної  обробки  результатів  тощо. 

Пристрій  керування  (ПК)  хіапппіп  —  мікро- 
програмний  багаторівневий  асинхронний,  він 
складається  з  двох  мікропрограмних  матриць 
різного  рівня,  реалізованих  на  основі  довго¬ 
часного  ЗП  загальною  ємністю  близько 
700  тис.  бітів,  я  циклом  звертання  4  мксек. 
ПК  попередньо  здійснює  синтаксичний  конт¬ 
роль  програми  й  економпо  розміщує  позонно 
інформацію  в  оперативному  ЗГІ  (ОЗП),  вико¬ 
наному  па  феритових  осердях  (ємність  4096 
символів,  час  звертання  14  мксек). 

В  разі  переповнення  ОЗП  провадиться  стис¬ 
нення  інформації,  а  вивільнена  ємність  вико¬ 
ристовується  для  дальшого  записування.  Для 
організації  стеків  (до  шести)  в  будь-яких 
діляпках  пам’яті  служить  надоператившш 
ЗП  —  НОЗП  (оперативні  регістри).  Арифме¬ 
тичний  пристрій  (АП)  —  табличний,  побудо¬ 
ваний  на  основі  арифм.  матриці  послідовно- 
паралельної  дії.  Як  регістри  порядку  й  ман¬ 
тиси  використовується  вся  ємність  ОЗП. 
Час  додавання  (або  множеппя)  двох  6-розряд- 
них  цифр  —  до  50  мксек,  ефективна  швидко¬ 
дія  при  розв’язуванні  інженерпих  задач  — 
до  8  тис.  операцій  за  1  сек.  Форма  представ¬ 
лення  чнсел,  їхня  розрядність  і  діапазон  — 
довільні.  Введення  і  виведення  інформації 
здійснюється  за  допомогою  електрифікованої 
друкарської  машинки. 

Модифікація  «МИР-1»  (створена  1968)  від¬ 
значається  наявністю  пристрою  введення  — 
вивезення  на  перфострічку,  в  ній  застосовано 
вузли  підвищеної  падійності. 

«МИР-2»  (її  розроблено  1969)  —  перша  се¬ 
рійна  машина,  яка  реалізує  структурними 
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способами  аналітико-цифрові  перетворення  та 
мови  АНАЛІТИК  і  «МИР*.  Передбачено  й 
можливість  спілкування  людини  з  машиною  в 
режимі  діалога  —  з  допомогою  пристрою  відо¬ 
браження  зі  світловим  олівцем,  який  забезпе¬ 
чує  оперативне  виведення,  контроль  і  редагу¬ 
вання  інформації  та  відображення  на  екрані 
електронної! роменевої  трубки  проміжних  і 
остаточних  результатів  розв'язування  аадач. 
Вводжувпна  інформація  зберігається  в  бу¬ 
ферному  ЗП,  виконаному  на  феритових  осер¬ 
дях  (ємність  —  4096  слів,  час  звертання  -- 
12  лксек).  «МИР-2»  розв’язує  широке  коло 
матем.  задач  у  буквеному  н  цифровому  вигля¬ 
ді  й  забезпечує  розв'язування  основних  за¬ 
дач  лінійної  алгебри  (і  числових,  і  аналітич¬ 
них).  розкривання  визначників  у  буквах, 
розв’явування  систем  лінійних  рівнянь  з  бук- 
веними  коефіцієнтами  та  ін.  Машина  забезпе¬ 
чує  розв'язування  всіх  задач,  записаних  мо¬ 
вою  «МИР»,  і  допускає  введення  їх  з  перфо¬ 
стрічок,  підготовлених  для  машини  «МИР-1». 
Селекторний  канал  допускає  підмикання  до 
64  зовнішніх  пристроїв  (у  т.  ч.  і  ЦОМ).  Є  дво¬ 
ступінчаста  система  пріоритетного  перериван¬ 
ня.  У  «МИР-2»  застосовано  арнфметико-ло- 
гічний  пристрій  (АЛП)  для  буквено-аналі- 
тичних  перетворювань.  Сім  операційних  регі¬ 
стрів  НОЗП  служать  для  організації  стеків  та 
виконання  службових  функцій  при  роботі 
АЛП.  ОЗП  ємністю  8192  слова  виконано  на 
феритових  осердях,  час  звертання  —  12  мкеек. 
Машину  обладнано  пристроями  введення— ви¬ 
ведення  на  магнітні  карти  іі  на  перфострічку 
та  електрифікованою  друкарською  машинкою. 
Ефективна  швидкодія  машини  —  до  12  тис. 
операцій  за  1  сек.  Елементна  база  ЕЦОМ  сі¬ 
мейства  «МИР»  —  потенціальна.  У  ній  вико¬ 
ристано  уніфіковані  модулі  типу  «МИР-1», 
виконані  на  дискретних  напівпровідникових 
елементах. 

Літ.:  Злектронвая  цифровая  вичислнтсльмая  маши¬ 
на  МИР.  К.,  1 000;  блок тронная  вьпвслительная  ма¬ 
шина  МИР-2.  К.,  1971. 

Л.  Г.  Хомент. 

МІРИ  СКЛАДНОСТІ  в  теорії  авто¬ 
матів.  Для  постановки  й  дослідження 
задач  автоматів  теорії  характерним  є  порів¬ 
нювання  автоматів  або  реалізовуваних  ними 
операторів  за  ступенем  їхньої  складності.  Як 
правило,  це  пов'язано  з  пошуком  оптнм.  роз- 
в  язку  (надр.,  при  автоматів  синтезі).  Міри 
й  критерії  складності  класифікують,  виходя¬ 
чи  з  того,  що  саме  вони  характеризують  — 
складність  самих  автоматів  чи  складність  об- 
чпсл.  процесів,  які  відбуваються  в  автоматах 
(див.  Складність  обчислювань). 

Складність  автоматів.  Як  мі¬ 
ру  складності  тут  розглядають  функціонал 
ц,  що  відносить  кожному  автоматові  ЗП  а  до¬ 
сліджуваного  класу  автоматів  число  ц  (ЗОЇ), 
яке  характеризує  його  громіздкість  (склад¬ 
ність).  Напр.,  як  М.  с.  скінченного  детерміно¬ 
ваного  автомата  можна  взяти  число  к  його  ста¬ 
нів;  тоншим  критерієм  складності  автомата 
є  число  його  команд,  яке  дорівнює  добуткові 
тк,  де  т  —  число  букв  у  вхідному  алфавіті. 
Цей  самий  добуток  можна  розглядати  як 


М.  с.  і  для  певних  типів  автоматів  зростаючих. 
До  них  належать  Тьюрінга  машина,  яка  має 
т  стрічкових  символів  і  к  станів  головки,  ав¬ 
томат  Наймана,  елементи  якого  є  автоматами 
скінченними  з  параметрами  т,  к  та  іп.  Ядалість 
такого  вибору  міри  підтверджує,  напр.,  та¬ 
кий  факт:  роботу  будь-якої  машини  Тьюрін¬ 
га  ЗП  можна  досить  добре  імітувати  робо¬ 
тою  іншої  машини  71,  яка  має  лиши  два  стани 
(або  два  стрічкові  символи),  причому  для 
обох  машин  число  команд  т  •  к  залишаєть¬ 
ся  майже  незмінним.  Інші  результати,  нкі 
використовують  цю  М.  с.,  встановлюють 
верхні  її  нижні  оцінки  складності  автоматів 
універсальних  у  тому  або  іншому  класі 
зростаючих  автоматів.  У  структурній  теорії 
скінченних  автоматів  автомат  задають  у  ви¬ 
гляді  схеми,  напр.,  у  вигляді  сітки  логічної. 
В  цій  ситуації  М.  с.  звичайно  характеризують 
кількість  і  асортимент  елементарних  компо¬ 
нент  (елементів),  з  яких  складається  схема. 
Роагляньмо,  напр.,  логіч.  сітки  над  базисом 
С  =  (Ві . Ві . Вг )  таким,  що  елементо¬ 

ві  типу  В,  приписано  вагу  р4.  Тоді  за  склад¬ 
ність  логіч.  сітки,  яка  мас  пі 4  екземплярів 
типу  В(  (1  <  г),  природно  взяти  суму  2/п,р,. 
Зокрема,  коли  елементи  вважають  за  рівно¬ 
цінні,  складність  визначають  загальною  кіль¬ 
кістю  елементарних  компонент  (до  речі, 
складність  схеми  контактної  теж  пизначають 
кількістю  н  контактів).  Вада  описаних  мір 
полягає  в  тому,  що  вони  не  враховують  топо¬ 
логії  схеми,  тобто  специфіки  з’єднань  між  ок¬ 
ремими  елементами  (напр.,  максимальної  кіль¬ 
кості  вхідних  полюсів,  які  можна  підімкну- 
тв  до  одного  вихідного  полюса,  тощо).  Серед 
мір,  у  яких  ця  обставина  врахована,  слід  від¬ 
мітити  глибину  схеми  без  циклів,  тобто  ма¬ 
ксимальну  з  довжин  шляхів,  які  ведуть  від 
входу  схеми  до  її  виходу.  Глибину  схеми  мож¬ 
на  інтерпретувати  як  час  її'  спрацьовування. 
Як  інші  міри  можна  розглядати  іі  добуток 
яких-вебудь  раніше  описаних  мір,  або  резуль¬ 
тат  іншої  підходящої  операції  пал  ними  (напр., 
добуток  кількості  елементів  схеми  на  її  гли¬ 
бину).  Якщо  зафіксовано  якусь  М.  с.  для  авто¬ 
матів,  то  тим  самим  індукуються  б  М.  с.  для 
реалізовуваних  ними  операторів.  Тобто 
складністю  оператора  Т  природно  вважати  мі¬ 
німальну  із  складностей  автоматів,  які  реа¬ 
лізують  цей  оператор.  Так  мож на  розгляда¬ 
ти,  вапр.,  складність  булевих  функцій  (булеву 
ф-цію  розглядають  як  істиннісний  оператор  — 
поведінку  автомата  без  пам'яті).  На  основі 
вказаних  концепцій  структурної  складності 
скінченного  автомата  вдалося  одержати  бага¬ 
то  тонких  оцінок  (верхніх  і  нижніх)  складнос¬ 
ті  булевих  ф-ній  різних  класів  і  взагалі  скін¬ 
ченно-автоматних  операторів  різних  типів 
(див.  Синтез  автоматів  структурний).  Ана¬ 
логічні  М.  с.  використовують  і  в  інших  галу¬ 
зях  математики  й  кібернетики.  Напр.,  склад- 
ністьформули,  за  якою  обчислюють  многочлен, 
вимірюють  кількістю  арифм.  операцій,  які 
фігурують  у  цій  формулі.  В  алгоритмів  тео¬ 
рії  розглядають  загальну  ситуацію,  коли  (А 
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є  функціоналом,  визначеним  на  якій-небудь 
множині  конструктивних  об'єктів  (иапр., 
слів,  нормальних  алгорифмів,  числення  то¬ 
що),  і  досліджують  складніші  закономірнос¬ 
ті  при  досить  загальних  припущеннях  щодо 
функціоналу  (і  (див.  Алгоритмів  складність). 

Складність  обчислювань. 
Нехай  зафіксовано  якийсь  клас  К  автоматів 
і  концепцію  поведінки  автоматів  з  К,  відпо¬ 
відно  до  якої  кожний  автомат  реалізує  сло- 
наринй  оператор.  Вважають,  що  всі  оператори 
задано  словами  одного  й  того  самого  алфаві¬ 
ту  2  (але  не  обов'язково,  щоб  їх  було  визначено 
для  всіх  слів  у  цьому  алфавіті).  Як  М.  с.  об¬ 
числювань  розглядають  функціонал  о,  який 
відносить  до  кожної  пари  (5Л,  а>,  до  ЮІ  є  К, 
а  —  слово  алфавіту  2,  для  якого  оператор, 
реалізовуваний  автоматом  К.  є  визначеним, — 
число  а  (ВІ,  а).  Це  число  характеризує  склад¬ 
ність  роботи  автомата  Ш  стосовно  первісних 
даних,  закодованих  у  вигляді  слова  а,  до 
иидлння  відповідного  результату.  Иапр.,  як 
о  (Ій,  а)  можна  ваятн  число  елементарних  кро¬ 
ків,  з  яких  складається  робота  автомата 
(інакше  кажучи  —  тривалість  процесу  обчис¬ 
лювання),  або  обсяг  пам'яті,  який  може  зна¬ 
добитися,  щоб  записувати  всі  проміжні  ре¬ 
зультати  цього  процесу  і  т.  д.  Можна  ще  вва¬ 
жати,  що  в  розглядуваній  ситуації  М.  с.  є 
оператор  (тобто  сигналізуючшї  оператор), 
який  зіставляє  з  автоматом  ХЛ  ф-цію  Одо(а) 

=  а  (їй,  а)  аргументе  а  (сигнал  ізуючу  функ¬ 
цію).  М.  с.  обчислювань,  як  і  М.  с.  автоматів, 
можна  використовувати  для  характеристики 
складності  операторів,  реалізовуваних  ав¬ 
томатами  даного  класу.  Проте  між  цими  двома 
підходами  є  істотна  різниця,  яка  полягає  ось 
у  чому.  Оскільки  складність  автомата  301  ви¬ 
мірюють  дійсним  числом,  то  будь-які  два 
автомати  розглядуваного  класу  можна  порів¬ 
нювати  за  складністю.  Звичайно  вважають,  що 
значеннями  р  можуть  бути  лише  натуральні 
числа,  тому  для  кожного  оператора  існує 
автомат  з  мінім,  складністю,  який  реалізує 
цей  оператор;  цю  складність  і  беруть  за  склад¬ 
ність  оператора.  А  якщо  розглядають  М.  с. 
обчислювань,  то  сигналізуючі  ф-ції  о^,  о^ 
двох  автоматів  ХЯ,  СЯ  можуть  виявитися  й  непо¬ 
рівнянними  (навіть,  якщо  вважати,  як  це  при¬ 
йнято,  що  о іод  <  ода  майже  для  всіх  а,  тобто 
для  всіх  а,  за  винятком,  може,  скінченного 
числа  їх,  о^  (а)  <  ода  (а)).  Тому  найкращого 
обчислення  може  апріорі  й  не  існувати;  стро¬ 
го  доведено,. що  так  і  буває  насправді.  Тому 
обмежуються  слабшою  характеристикою 
складності  оператора  Т,  а  саме;  відшукують 
ф-ції  <р,  (а)  (нижню  оцінку)  і  ф,  (а)  (верхню 
оцінку),  які  були  б  по  можливості  близькими 
одна  до  одної  й  такі,  що,  по-перше,  існує  ав¬ 
томат  ХЛ,  який  реалізує  оператор  Т,  при¬ 
чому  одда  (а)  <  фІ  (а)  майже  для  всіх  а,  а 
по-друге,  для  будь-якого  автомата  ХЛ  розгля¬ 
дуваного  класу,  який  реалізує  оператор  Т, 
аЗЛ  («)  >  Ті  («)  майже  дія  всіх  а. 

Явища  інваріантності.  Роз¬ 
глядають  різні  М.  с.  залежно  від  досліджува¬ 


ного  класу  автоматів.  Проте  навіть  для  одного 
й  того  самого  класу  автоматів  можливі  різні 
сигналізуючі  оператори,  так  само,  як  для  ав¬ 
томатів  одного  класу  можливі  різні  М.  е.,  про 
що  сказано  вище.  Напр.,  для  машин  Тморін- 
га  можна  розглядати  сигналізуючі  функції 
часу,  сигналізуючі  функції  ємності  (тобто 
пам’яті)  тощо.  Оцінки  складності  операторів 
залежать  від  того,  яку  М.  с.  автоматів  або 
яку  М.  с.  обчислювань  покладено  в  основу 
теорії.  Але  при  цьому  виявлено  й  деякі  яви¬ 
ща  інваріантності,  які  полягають  ось  у  чому: 
якщо  оператор  Г,  є  значно  складнішим  за  опе¬ 
ратор  Т ,  при  одній  концепції  складності,  то 
це  відношення  зберігається  й  при  іншому  ви¬ 
борі  міри.  Явища  такого  роду  стосовно  до  об¬ 
числювань  найзручніше  досліджувати  в  рам¬ 
ках  аксіоматичної  теорії  обчислювань.  До¬ 
сліджуванням  складної  схемної  реалізації 
скінчемиоавтоматних  операторів  (зокрема,  бу- 
левнх  ф-цій),  встановлено  й  те,  що  складність 
оператора  слабо  залежить  відобраного  базису. 
Все  це  свідчить  про  те,  що  вказані  підходи 
до  оціпкн  складності  операторів  справді  з'ясо¬ 
вують  об’єктивну  важкість,  притаманну  тим 
або  іншим  перетворенням  інформації. 

Літ.:  «Труди  Матсматического  ниститута  им. 
В.  А.  Стекло  на  АН  СССР»,  1058,  т.  51;  Трахтвн- 
б  р  о  т  Б.  А.  Сложность  алгоритмом  и  вичислений. 
ІІоаосибнрск,  1967  (бібліогр.  С.  255  —258);  Проблеми 
математиче-'ной  логини.  Сложность  алгоритмом  и 
классм  нмчислиммх  фуикцмй.  М  ,  1970. 

В.  А.  Трахтенброт. 

МІТКА  —  1)  Ім'я  (назва)  оператора,  яке  вико¬ 
ристовують  у  мовах  програмування  для  позна¬ 
чення  (ідентифікації)  операторів.  2)  Інформа¬ 
ція  про  масив  даних  або  том,  за  допомогою  якої 
масиви  або  томи  ідентифікують,  контролюють 
і  обробляють  програмами  керування  даними. 
«МН»,  модель  нелінійна  —  сімейст¬ 
во  аналогових  обчислювальних  машин.  Біль¬ 
шість  машин  призначено  розв’язувати  задачі 
Коші  для  звичайних  дифер.  рівнянь.  Розробку 
«МН»  розпочато  на  початку  50-х  рр.,  вона  три¬ 
ває  в  дотепер.  «МН»  будують  з  обчисл.  блоків, 
які  реалізують  такі  матсм.  операції:  інтегру¬ 
вання,  підсумовування  та  зміну  знака  змін¬ 
них,  множення  на  постійний  і  змінний  коеф., 
перемножування  ф-цій,  побудову  ф-цій  від 
ф-ціп  (універсальне  перетворення)  та  побу¬ 
дову  спец,  ф-цій  (обмеження,  люфт,  зона  не¬ 
чутливості,  петля  гістерезису  тощо).  «МН» 
бувають  малої  й  середньої  потужності.  «МН* 
середньої  потужності  має  у  своєму  складі  елек- 
тромех.  та  часово-імпульсні  слідкуючі  систе¬ 
ми,  які  дають  змогу  автоматизувати  роботу 
машини  й  підвищувати  точність  обчислень. 
«МН»  застосовують,  досліджуючи  системи 
автомат,  регулювання,  літальних  апаратів  та 
інших  складних  динамічних  систем.  Багато 
з  машин  можуть  працювати  в  комплексі  з 
реальною  апаратурою  й  іншими  машинами, 
а  також  у  цифро-аналогових  комплексах. 

«МН-7»  і  «МН-7М» — малогабаритні  машини 
малої  потужності,  призначені  для  досліджен¬ 
ня  систем  автомат,  регулювання.  Склада¬ 
ються  з  розв’язувального  блока,  електрон- 
нопроменевого  індикатора  й  блока  живлення- 
Щоб  розв'язувати  задачі  більшого  обсягу. 


«ми* 


можна  поєднати  кілька  таких  машпн  в  один 
обчисл.  комплекс.  «МИ»  може  працювати  су¬ 
купно  з  блоком  постійного  запізнення  БПЗ-І, 
приладами  керування  або  автомат,  регулю¬ 
вання.  Є  режими  одноразового  Гі  повторного 
розв'язування  задач. 

«МІІ-8»  —  мапінна  середньої  потужності, 
призначена  для  розв'язування  задач  Коші 
для  звичайних  дифер.  рівнянь  до  32-го  поряд¬ 
ку.  Складається  з  13  секцій,  може  виконува¬ 
ти  4  операції  диференціювання.  В  «МН-8»  — 
два  пульти  керування  з  набором  елементарних 


Аяалогоиа  обчислювальна  машина  -МН-14». 


логіч.  операцій,  які  дають  змогу  одночасно 
розв'язувати  дві  задачі.  Машина  може  працю¬ 
вати  з  реальною  апаратурою. 

«МН-ЮМ»  —  напівпровідникова  малогаба¬ 
ритна  настільна  машина  малої  потужності, 
нризпачена  для  розв'язування  задач  Коші 
для  звичайних  дікрер.  рівнянь  до  10-го  поряд¬ 


ку  й  досліджувати  реальні  динамічні  системи. 
Складається  з  розв'язувальвого  блока  та  бло¬ 
ка  живлення.  Схема  ц  дає  змогу  поєднувати 
дві  чи  три  машннн  в  один  комплекс,  а  також 
з’єднувати  їх  з  реальною  апаратурою. 

«МН-14*  —  машина  середньої  потужності, 
призначена  для  розв’язування  задач  Коші 
для  звичайних  дифер.  рівнянь  до  20-го  по¬ 


рядку.  Складається  з  розв'язувальнпх  секцій, 
шафи  живлення,  електроннопроменевого  інди¬ 
катора  й  пульта  перевірки. 

Модифікації  машини  «МН-14-1»,  «МН-14-2» 
та  інші  відрізняються  набором  роав’язу- 
яальїшх  секцій  у  комплекті.  Комплекти  ма¬ 
шини  містять  велику  кількість  нелінійних 
блоків,  три  блоки  постійного  запізнювання, 
електромеханічні  й  часово-імпульсні  слідкую¬ 
чі  системи.  Більшість  нелінійних  блоків  і 
блок  живлення  —  напівпровідникові.  Модель 
відзначається  гнучкою  системою  керування 
й  контролю,  автоматизацією  введення  даних,  є 
знімне  набірне  поле  (див.  мил.). 

«МН-17М»  —  машина  середньої  потужності, 
призначення  якої  —  досліджувати  і  самостій¬ 
но,  і  в  комплексі  а  ЦОМ  складні  динамічні 
системи,  описувані  задачею  Коші  для  звичай¬ 
них  дифер.  рівнянь  до  80-го  порядку.  Скла¬ 
дається  а  розв'язувальнпх  секцій,  секції  жив¬ 
лення  та  електроннопроменевих  іпдикаторів. 
До  оси.  складу  моделі  можпа  приєднати  додат¬ 
кові  секції.  В  машині  двоє  знімних  набірних 
полів  для  одночасного  розв'язування  двох  різ¬ 
них  задач.  Є  режими  одноразового  розв’язу¬ 
вання  й  періодичного  повторювання  розв'язу¬ 
вань.  Можна  поєднати  дві  малини  в  однії 
комплекс. 

«МН-18»  —  напівпровідникова  машина  се¬ 
редньої  потужності,  призначена  для  розв’я¬ 
зування  задач  Коші  для  звичайних  дифер. 
рівнянь  до  10-го  порядку  з  великою  кількістю 
нел  і  ній  її  остей.  Модель  може  працювати  су¬ 
купно  з  ЦОМ.  Відмітна  особливість  машини  — 
можливість  одночасного  й  роздільного  запус¬ 


ку  інтеграторів  по  групах.  Є  режими  одноразо¬ 
вого  розв’язування  й  періодичного  повторю¬ 
вання  розв’язувань.  Осн.  тех.  характеристики 
сімейства  машин  «МН»,  випущених  серійно, 
наведено  в  таблиці. 

Літ.:  Г  р  у  б  о  в  В.  И.,  Кирпан  В.  С.  Злектрон- 
ньіе  вичислительвие  машини  и  моделирующие 
устройства.  Справочпик.  К.,  1969  [бібліогр.  с.  179 — 
181].  Г.  1.  Грегвое. 


Технічні  характеристики  машин  сімейства  «МН» 


Модель 

Загальна  кількість 

Максимальна 
тривалість 
розв’язування,  «к 

Шкала  машини.  « 

Споживала 
потужність,  ква 

Площа,  м1 

інтеграторів 

■ 

І * 

а 

ж 

* 

= 

г; 

о 

її 

я  *■ 

X  * 

Р 

г  & 

2  о 

Ц 

і! 

а 

г 

а 

>» 

і 

ї 

о 

с 

м 

я 

и* 

*  я 
я* 
с  аІ 

а 

Ц 

!! 

змінних 

коефіцієнтів 

«мн-м» 

4 

їв 

4 

4 

в 

г» 

0,45 

0.3 

«МИ-1» 

12 

36 

ц 

20 

10 

36 

« 

200 

К  .  Ж 

15 

ЗО 

«МН-2«* 

6 

1К 

10 

— 

в 

2 

150 

III 

7 

3 

«мн-з» 

145 

16 

зо 

_ 

8 

20 

— 

ЇЖ' 

-• 

— 

«МН-7М» 

16 

4 

4 

4 

24 

_ 

200 

0,73 

0,5 

«МН-8» 

Ш '  іИ 

10 

12 

49 

48 

36 

Ю  ооо 

ЦЮ 

25 

60 

«МН  9» 

28 

9 

— 

— 

40 

_ 

— 

100 

«МН-ІО» 

в 

24 

6 

6 

4 

— 

_ 

200 

зо 

0.1 

0,3 

«МН-ЮМ» 

10 

24 

6 

6 

6 

60 

— 

200 

25 

0,26 

0,3 

я.МН-11» 

6-9 

— 

— 

6 

— 

4 

3 

100  роз/еек 

1Ю 

5 

20 

«МН-14» 

20 

360 

26 

62 

4 

120 

12 

1—1(1  опо 

100 

15 

40 

<•  МН-І7М» 

160 

32 

10 

6 

160 

0,1-1-999.0 

100 

15 

45 

«МН-18» 

10 

50 

10 

8 

8 

— 

— 

1000 

50 

0.5 

1 
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МНОЖИЛЬНО-ДІЛИЛЬІІІ  ПРИСТРОЇ 


МНОГОГРАІІИЛ  МНОЖИНА  -  така  опук¬ 
ла  множина  в  л-внмірному  просторі,  іцо  точка 

х  із  координатами  х, . хп  наложить  цій 

множині  тоді  й  лито  тоді,  коли  вона  задоволь- 

п 

няє  систему  лінійних  нерівностей  V  а1)х)  < 

і-1 

<  64,і=1 . т.  Будь-яку  точку  і  М.  м.  можна 

Р  ч 

представити  у  вигляді  х  -*  V  -*1  V  у>у, 

І»! 

де  і  у’  —  фіксовані  вектори,  що  залежать  лише 
від  М.  м.,  а  та  у)  —  числа,  які  задовольня¬ 
ють  умови  >  0,  Аг  =  1,  ....  р,  >  0, 

р 

/  =  1,  ...»  д;  2  ■■  1. 1  навпаки,  якщо  при 

деяких  фіксованих  векторах  і  у'  розглянути 
всі  точки  х,  иредставлені  рівністю,  то  ино- 
ікина  цих  точок  утворює  М.  м. 
МНОГОГРАННИЙ  КОНУС  —  множина  то¬ 
чок  х  л-ниміриого  простору  з  кооряннатамп 
хг,  і|,  Хп,  що  задовольняють  лінійну  одно¬ 
рідну  систему  нерівностей 

V  <  а  1-І . т.  (1) 

і— І 

Якась  множина  утворює  М.  к.  тоді  й  лише  тоді, 
коли  будь-яку  її  точку  х  можна  подати 
у  вигляді 

*  -  2  У*1*'  (2) 

В— І 

де  у *  —  фіксований  набір  л-вимірних  векто¬ 
рів,  а  —  невід'ємні  числа.  Отже.  М.  к.  мож¬ 
на  визначати  й  за  допомогою  системи  нерів¬ 
ностей  (1),  і  за  допомогою  ф-лп  (2). 
МНОЖИЛЬНО-ДІЛЙЛЬНІ  ПРИСТРОЇ  —  ана¬ 
логові  розв’яаувальн)  пристрої  для  авто¬ 
матичного  виконання  елементарних  операцій 
множення  й  ділення  над  певними  фізичними 
величинами  ( машинними  змінними),  що  непе¬ 
рервно  змінюються,  тобто  для  відтворення 
функцій  вигляду 

2  =  АХУ,  2  =  А-^г,  2  =  А  . 

2  =  П  МІХ4)±,  =  Л  П  Х?\ 

1=1  1=1 

де  X,  У,  2  —  машинні  змінні,  які  моде¬ 
люють  відповідні  математичні  змінні  х,  у,  г 

початкової  задачі  |  г  =  ах  у,  з  =  а - тощо|; 

А  —  сталий  коефіцієнт  машинного  рівняння; 
а — додатна  чи  від’ємна  стала  велпчпна  у  почат¬ 
ковому  рівнянні.  Зв’язок  між  модельованими 
матсм.  змінними  і  машинними  задається  відпо¬ 
відними  масштабними  рівняннями  х  =  МхХ, 
у  =*  МуУ,  г  =  Мг2.  Під  час  внконапня  еле¬ 
ментарних  операцій  множення  й  ділення  мас¬ 
штаб  залежної  змінної  М г  і  масштаби  незалеж¬ 
них  змінних  Мх  та  Му  мають  бути  відповідно 


зв’язані  масштабними  рівнинними  вигляду 

Л  Л  А/ 

-  X "."г  ".-хіт- 

V 

Щоб  відтворити  залежності  пигляду  2  = 

"  3-І 

—  А  II  Х^  *,  використовують  звичайно  кас- 
1-1 


кадні  схеми  з’єднання  пристроїв,  які  ви¬ 
конують  елементарні  операції.  Не  всі  мно- 
жильні  пристрої  призначено  дли  никоиання 
операції  множення  а  урахуванням  знаків 


Схеми  внковаиші  операції  діленпя  за  допомогою  мпо- 
жильного  пристіюю:  а  —  схема  имикаиші  миожиль- 
ного  пристрою  »  коло  зворотного  ап'наку;  б  — 
схема  викприставип  функціонального  перетворюва¬ 
ча  для  виконання  операції  ділення. 


співмножників,  тому  розрізняють  множильні 
пристрої  чотириквадрантні,  двоквадрантні  й 
одноквадрантні.  Чотириквадрантні 
пристрої  оперують  як  з  додатними,  так 
і  з  від'ємними  значеннями  вхідних  машинних 
змінних  і  забезпечують  відтворення  вихідної 
величніш  з  урахуванням  знаків  співмнож¬ 
ників.  V  дво квадрант  них  при¬ 
строях  допускається  зміна  знака  вхідної 
величини  (одного  із  співмножників)  лише 
для  одного  входу.  При  цьому  знак  добутку 
не  залежить  від  знака  другого  співмножника, 
що  подасться  иа  другий  вхід  пристрою.  Од- 
в  о  к  в  а  д  р  а  н  т  н  і  пристрої  оперують 
із  співмножниками  лише  одного  знака.  Ви¬ 
користовуючи  різні  схемні  прийоми,  в  прин¬ 
ци  пі  можна  розв’язати  задачу  обрахування 
знаків  співмножників,  виконуючи  операцію 
множення  з  використанням  одно-  чи  двоквад- 
рантних  пристроїв. 

Спеціалізовані  пристрої  для  виконання  опе¬ 
рації  ділення  трапляються  рідко.  Здебільшо¬ 
го  операцію  ділення  реалізують,  використо¬ 
вуючи  штучну  чи  природну  оборотність  мно- 
жнльних  пристроїв.  Найчастіше  для  цього 
застосовують  метод  неявних  ф-цій,  розв’язую¬ 
чи  рівняння  вигляду  А2У  -+-  X  =  0,  коли  мно- 
ЖИЛЬІІІІЙ  пристрій  (МП)  міститься  в  колі  зво¬ 
ротного  зв'язку  (контур  ділення)  підсилювача 
операційного  постійного  струму  (мал.  а). 
В  підсумову вальній  точці  2  підсилювача  утво¬ 
рюється  сума  струмів  Іх  +  І  у  +  /0  =  0. 

Враховуючи,  що  V*  — - ,  а  коеф.  під- 

лу 

силення  підсилювача  Ку  достатньо  великий 
(наближається  до  нескінченності),  можна  за- 
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МНОЖИН  ТЕОРІЯ 


писати,  ЩО  !х  —  —  /г,  тоді  Ь\  ц—  • 

''І  ^  у 

Ділений  можна  виконувати  й  використовую¬ 
чи  МИ  в  поєднанні  а  перетворювачем  функціо¬ 
нальним  (ФП),  який  відтворює  на  виході 
величину,  обернену  вхідній  (мал.,  б).  Опера¬ 
ції  піднесення  до  степеня  й  добування  кореня 
того  чи  іншого  степеня  можуть  здійснювати¬ 
ся  шляхом  багаторазово?  реалізації  відповідно 
елементарних  операцій  множення  іі  ділення. 

М.-д.  п.  можна  класифікувати  за  різними 
ознаками.  За  принципом  дії  розрізняють  мех., 
електромех.  та  електр.  (електронні)  пристрої. 
Можна  класифікувати  їх  і  виходячи  з  заг. 
можливої  точності  виконання  операцій  з  ура¬ 
хуванням  смуги  пропускання  (частотного 
діапазону).  В  СРСР  загальноприйнятим  є 
поділ  М.-д.  п.  на  пристрої  прямої  дії,  непря¬ 
мої  дії  та  комбіновані.  В  пристроях 
прямої  дії  операція  множення  (ді¬ 
лення)  иезалежних  змінних  здійснюється 
безпосередньо  за  рахунок  використання  фі¬ 
зичних  законів,  що  встановлюють  функціо¬ 
нальний  зв’язок  між  двома  чи  кількома  величи¬ 
нами.  В  пристроях  непрямої  дії 
операція  множення  (ділення)  здійснюється 
шляхом  переходу  до  інших  допоміжних  ма¬ 
тим.  операцій,  сукупність  яких  забезпечує 
в  кінцевому  результаті  виконання  зазначених 
операцій.  У  цьому  разі  операцію  множення 
можна  виконувати,  нанр.,  реалізуючи  праву 
частину  рівняння 

*У  +  — (*  — І/РІ  (1) 

за  допомогою  підсумовувальних  пристроїв  і 
функціональних  елементів  з  квадратичними 
характеристиками.  До  комбінованих 
пристроїв  можна  віднести  аналого- 
цифрові  М.-д.  п.,  в  яких  використовують  про¬ 
міжні  перетворення  вхідної  аналогової  величи¬ 
ни  на  цифрову,  та  М.-д.  п.,  в  яких  реалізація 
залежності  (1)  забезпечується  застосуван¬ 
ням  но  спеціальних  квадратичних  функціо¬ 
нальних  перетворювачів,  а,  напр.,  пристроїв 
з  напругою  трикутної  форми  тощо. 

В  АОМ  найширше  застосовують  такі  елект¬ 
ронні  множильні  пристрої:  1)  пристрої  непря¬ 
мої  дії  з  квадраторами,  в  яких  для  реаліза¬ 
ції  співвідношення  (1)  використовують  діод- 
ні  чи  тиритові  квадратори;  2)  пристрої  прямої 
дії  з  імпульсними  подільниками  напруги, 
в  яких  використовують  поєднання  амплітуд¬ 
но-імпульсної  чи  шпротно-імпульсної  моду¬ 
ляції  послідовності  імпульсів  напруги  прямо¬ 
кутної  форми  (часо-імлульсні  М.-д.  п.); 

3)  комбіновані  пристрої  з  напругою  трикутної 
форми  і  пристрої  з  паралельними  каналами 
(груботочні  й  з  розподілом  каналів  за  частот¬ 
ними  ознаками).  К.  Г.  Самофолов. 

МНОЖИН  ТЕОРІЯ  —  математична  теорія, 
на  якій  грунтується  більшість  розділів  сучас¬ 
ної  математики  і  яка  глибоко  впливає  на 
формування  концепцій  у  багатьох  галузях  на¬ 
уки  в  техніки.  Основи  М.  т.  заклав  у  1873— 


84  пім.  математик  І'.  Каптор.  Множина  о 
зібрання  (сукупність,  набір)  предметів,  що 
їх  називають  елементами  множини;  як  оси. 
поняття  теорії,  поняття  множини  не  піддаєть¬ 
ся  логічному  визначенню.  Множину  можнії  за¬ 
дати,  зазначивши  спільну  властивість  усіх 
її  елементів  (множина  всіх  парних  чисел; 
множина  всіх  слів  будь-якої  мови)  або  пря¬ 
мим  переліком  елементів  (множина  всіх  дета¬ 
лей  якоїсь  машини),  х  є  А  означає,  шо  х  є 
елементом  множини  А,  у  є  В  —  що  у  ие  є 
елементом  множини  В.  Якіцозхє  А  випливає, 
що  х  є  В,  то  А  наз.  підмножииоіо,  або  части¬ 
ною  В.  А  с  В  означає,  що  А  є  частина  В; 
множину  всіх  частин  В  позначають  через  2В. 
До  складу  підмножнн  В  входить  само  В;  реш¬ 
ту  підмножин  наз.  власними.  Крім  того,  щоб 
було  зручніше,  вводять  що  її  пусту  множину 
0  (множину,  що  ие  містить  ніяких  елементів) 
і  вважають  її  частиною  будь-якої  множини, 
(х)  означає  множину  з  одного  елемента  х, 
їх,  у,  *)  —  з  трьох  елементів  х,  у,  г  і  т.  д. 
(х|Я(х)(  —  множина  тих  х,  для  яких  пра¬ 
вильним  є  висловлювання  Р  (х);  напр., 
(х|х  є  Н,  0<х<1)  є  інтервал  (0,  1)  дійсної 
осі  В.  У  1902  англ.  вчений  Б.  Рассел  виявив, 
що  наведене  вище  ионяття  множини  потребує 
уточнення,  бо  вільне  поводження  а  ним  при¬ 
зводить  до  суперечностей  —  парадоксів.  Щоб 
усунути  парадокси  основ  математики,  було 
запропоновано  різні  аксіоматичні  системи  М. 
т. —  теорію  типів  Б.  Рассела,  аксіоматичні 
системи  Цермело  —  Фреиколя,  Борпайса  — 
Геделя  та  ін.,  у  яких  вводяться  обмеження  на 
допустимі  теоретико-множинні  конструкції  її 
на  саме  поняття  множини.  Так,  напр.,  у  си¬ 
стемі  Бернабса  — Геделя  інтуїтивному  понят¬ 
тю  множини  відповідає  поняття  класу,  і  ли¬ 
ше  деякі  класи  є  множинами  в  теорії  Бер- 
наїїса  —  Геделя.  Дослідження  аксіоматичних 
систем  М.  т.  одержали  заг.  назву  аксіоматич¬ 
ної  теорії  множини. 

Відображення  (функція,  оператор) 
є  закон  відповідності,  що  зіставляє  кожному 
елементові  множини  А  певний  (єдиний)  еле¬ 
мент  множини  В:  ф  :  А  -*  В  означав,  що 
задано  відображення  А  в  В,  яке  наз.  ф.  Еле¬ 
мент  у  =  ф  (х),  що  його  зіставляють  з  х,  наз. 
образом  х,  а  х  —  прообразом  у.  Нехай  А  X 
X  В  —  множина  упорядкованих  пар  (х,  у ) 
(хе  А,  у  є  В),  яку  наз.  прямим  добутком 
А  X  В;  тоді  задавання  відображення  ф:  А  -*• 
-*  В  рівнозначне  задаванню  підмножини 
А'ф  С  А  X  В  всіх  пар  (х,  у),  для  яких  у  = 
=  ф  (х)  -  К9  наз.  також  графіком  ф.  Найпро¬ 
стішими  є,  напр.,  відображення  В  а  В,  тобто 
звичайні  ф-ції  дійсного  аргументу;  в  цьому 
разі  А  —  В  =  В,  А  X  В  —  площина,  а  гра¬ 
фік  ф  набуває  звичайного  значення.  Відпо¬ 
відність  ф  (х)  =  х  (х  є  А)  задає  тотожне 
відображений  еА  :  А  -*  А ,  графіком  якого 

є  діагональ  А  =  {(х,  у)\  х  —  у)  с  А  X  А. 
Якщо  X  с.  А,У(Ц.  В,  ф  :  А  -»  В  і  У  є  множина 
образів  всіх  х  є  X,  то  У  паз.  образом  X  при 
відображенні  ф  (запис:  У  =  ф  (х)).  Якщо  при 
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цьому  ф  (і)  є  У  для  х  є  А’,  то  X  наз.  прооб¬ 
разом  У  (запис:  X  =  ф— 1  (У))  -  ф  паз.  ін’єктив- 
ним  відображенням,  якщо  ііЧі'  випливає, 
що  ф<  (а-')  Ф  ф  (х');  сюр’єктивним,  якщо 
Ф  (А)  <=  В;  бієктивним,  якщо  ф  ін’єктивне  і 
сюр'єктивне.  В  цьому  разі  існує  обернене  ві- 
дображрнпя  ф—1  :  В  •*  А,  яке  зіставляє  з 
кожним  елементом  у  є  В  його  прообраз, 
до  того  ж  єдиний.  Нехай  ф  :  А  -*  В,  ф  :  В  -*■ 
-»  С;  тоді  існує  відображення  фоф  множини 
А  в  С,  яке  задають  правилом:  якщо  х  є  А , 
У  =  ф  (х),  2  =  ф  (у),  то  елементові  X  є  А 
відповідає  е  є  С.  фсф  наз.  композицією  ві¬ 
дображень  ф,  ф.  Якщо  ф,  ф  бієктивні,  то 
фсф  бієктлвне  І  (фо  ф)— 1  =  ф~ *оф— *.  ЯкіПОф: 

:  А  -т  В  ін'єктявне,  то  ф—іо  ф  =  еА.  Навпаки, 
якщо  ф  :  А  -*■  Я,  ф  :  Я  -*■  Л ,  ф°ф  =  еА,  то 
Ф  ін'ектпвне.  Якщо  фьф  =  ев,  то  ф  сюр’єк- 
тивне;  якщо  ф>=ф  =  еА,  фоф  =  ев,  то  ф,  ф> 
бієктивні  і  обернені  одна  одній.  Це  тверджен¬ 
ня  є  стандартним  прийомом  доведення  біек- 
тивності;  для  заданого  ф  будують  ф,  яке  задо¬ 
вольняє  попередні  умови.  Якщо  А,  В  —  час¬ 
тини  В,  іп'єктпвпість  ф  означає,  що  кожна 
пряма  у  =  с  перетинає  графік  ф  ие  більше 
як  в  одній  точці;  сюр'г.ктивність  —  що  проек¬ 
ція  графіка  на  вісь  у  збігається  з  В.  Щоб  було 
зручніше  оглядати  складні  системи  відобра¬ 
жень,  користуються  діаграмами,  в  яких  сим¬ 
воли  множин  з'єднано  стрілками,  що  пока¬ 
зують  ці  відображений  (мал.  1). 

Ножному  шляхові  на  діаграмі  відповідає 
композиція  відображень;  якщо  різним  шля¬ 
хам,  які  мають  спільні  початок  і  кінець,  від¬ 
повідає  одне  й  те  саме  відображення,  діаграму 
наз.  комутативною.  Напр.,  комута- 
тивність  наведеної  на  мал.  діаграми  означає, 
що  її  о  $  =  V,  і  о  ш  о  і;  =  и.  Комутативні  діа¬ 
грами  часто  трапляються  в  математиці  й  віді¬ 
грають  евристичну  роль  у  багатьох  доведеннях. 

Операції  над  множинами. 
Нехай  /1,  В  —  множини.  Об'єднанням  А  у 
У  В  цих  мпожин  наз.  мпожнну  всіх  елементів, 
що  належать  або  А,  або  В  (в  широкому  розу¬ 
мінні,  тобто,  можливо,  і  А,  і  В).  Перетипом  А  П 
П  В  наз.  множину  всіх  елементів,  що  нале¬ 
жать  як  А ,  так  і  В.  Різницею  А  \  В  наз.  мно¬ 
жину  всіх  елементів  А ,  що  не  належать  В 
(при  цьому  не  обов’язково  має  бути  В  а  А). 
Щоб  наочно  зобразити  ці  операції,  використо¬ 
вують  «круги  Ейлера»  (мал.  2):  на  лівому  за¬ 
штриховано  А  В,  на  верхньому  —  А  П 
(")Я,  па  нижньому  — Л\Я.  Аналогічно  визна¬ 
чають  об'єднання  і  перетни  будь-якого  скін¬ 
ченного  числа  множин;  напр.  А  П  Я  П  С 
с  множина  елементів,  що  належать  одночасно 
А,  В,  С.  Операції  над  множинами  відіграють 
важливу  роль  в  імовірностей  теорії  п  статис¬ 
тиці,  алгоритмів  теорії  й  теорії  автоматів, 
у  логіці,  в  заг.  питапнях  кібернетики  та  в  ба¬ 
гатьох  тех.  питаннях  (програмування,  електр. 
мережі  тощо). 

Сімейства  множин.  Нехай  1— мно¬ 
жина,  елементи  якої  наз.  індексами.  Якщо  кож¬ 
ному  ієі  поставлено  у  відповідність  множину 


А  то  кажуть,  що  задано  сімейство  мпожип 
( Л , )  з  індексами  зі.  Напр.,  якщо  1— відрізок 
натурального  ряду  {1,  2,  ....  п,  ...),  то  (А1{  — 
скінченне  упорядковане  сімейство  множин 
А ,,  Ла,  ....  Лп;  якщо  І  —  множина  всіх  нату¬ 
ральних  чисел  2_|_={1,2,  ....  п, ...),  то  (Ау  — 
послідовність  множин  Л„  Л,, ....  Лп,  ...;  якщо 
І  =  Я,  то  |Лк)  —  сімейство  множин,  що  зале¬ 
жить  від  дійсного  параметра  і.  0  б’  є  д  н  а  н- 
ням  множин  сімейства  (Л1)  наз.  множину 


всіх  елементів,  що  належать  хоч  би  одному 
Ак-  перетином  —  множину  всіх  еле¬ 
ментів,  що  належать  кожному  з  Ль  (об’сд- 

паппя  позначають:  СІЛ.,  перетин  —  (~\А  ). 

іеі  ієі  1 

Добутком  множин  сімейства  {Л4}  наз. 

множнпу  П  Л1  всіх  відображень  множин 

іЄІ 

І  в  улі(  для  яких  образ  кожного  і  нале- 

ІЄІ 

жить  множині  А ,  з  тим  самим  індексом:  отже, 
елемент  множппи-добутку  задають  системою 
образів  (о1),  що  беруться  по  одному  а  кож¬ 
ної  множптпі  сімейства.  Якщо  1  =  Х+,  Ап  — 
множина  точок  (х,  у)  площини,  для  яких 

ОО 

х3  -+-  у2  <  то  об’єднання  І)  є  вся 

п-і 

ОО 

площина,  перетин  П  Ап  —  початок  коордн- 

п—  і 
оо 

нат,  а  добуток  П  Ап  складається  з  усіх  по- 

П=1 

СЛІДОВЯ  остей  точок  площини  |ап),  для  яких 
ап  віддалений  від  початку  менш  як  иа  п.  Якщо 

П 

1  =  (  1,  2,  ....  л),  то  добуток  П  А  і  склада- 

М 

еться  з  усіх  упорядкованих  послідовностей 
(кортежів)  (а,,  а 2,  ....  ап),  де  а1еАі  (і  =  1, 
2,  ....  н):  якщо  І  =  —  то  з  усіх  послідов¬ 

ностей  (а„  а,,...,  ап,  ...),  Д  е  є  Л4  (і  =  1,2,  ...) 
(див.  також  Алгебра  множин). 

Скінченні  й  лічбові  множн¬ 
ий.  Множини  Л,  В  паз.  рівнопотужішми,  як¬ 
що  існує  бієктивне  відображення  А  на  В  (або 
В  но  А).  Множини  Л,  рівпопотужна  якомусь 
відрізкові  натурального  ряду  (1,  2,  ....  л}, 
паз.  скінченною.  Отже,  елементи  скінченної 
множини  можва  пронумерувати  числами 
1,  2, ...,  п,  які  відповідають  їм  при  бієктивиому 
відображенні;  п  наз.  кардинальним  числом 


61 


МНОЖИН  ТЕОРІЯ 


моментів  скінченної  множини.  Множина  А  з 
п  елементів  має  2"  різних  пілмножпн,  у  т.  ч. 
саму  множину  А  й  пусту  множину  0;  звідси 
зрозумілим  с  те,  що  множину  всіх  частин  А 
позначають  2Л.  Визначення  потужності  скін¬ 
ченних  множин  б  предметом  комбінаторною 
аналізу.  Характерною  властивістю  будь-якої 
нескінченної  множини  г.  те,  що  вона  рівнопо- 
тужна  певній  власній  підмножині.  Цю  вла¬ 
стивість  можна  покладати  в  основу  визначення 
нескінченної  множини  (визначення  за  Деде- 
кіндом). 

Найпростішою  нескінченною  множиною  є 
множина  натуральних  чисел  7,.  Множину, 
ріипонотужну  7+,  наз.  лічбовою:  її  елементи 
можна  пронумерувати  як  послідовність  (ап) 
відповідними  числами  1,  2  ....  А  якщо  всі  еле¬ 
менти  певної  послідовності  (вп)  різні,  то  пра¬ 
вило  <р  (л)  =»  ап  задав  бісктивве  відобра¬ 
ження  ф  :  2+  -*•  А,  де  А  —  множина  всіх 
елементів  послідовності;  тим  самим  А  в  лічбо¬ 
вою.  Об’єднання  скінченного  числа  скінчен¬ 
них  множин  в  скінченна  множина,  а  нумера¬ 
цію  можна  одержати,  послідовно  пронуме¬ 
рувавши  першу,  другу,  ...,  останню  множини 
сімейства.  Об’єднання  лічбової  кількості  ліч- 
бових  множин  в  лічбовим:  нумерацію  еле¬ 
ментів  провадять  так,  як  показано  на  схемі, 
де  к- її  рядок  складається  а  пронумерованих 
елементів  к-і  множини;  а  стрілки  проходять 
за  порядком  їхніх  номерів: 

0 

°ІІ  ЯІІ  я1»  ЯІ« 

V  V  V  V 

<41  ап  “із  аи 

V  V  V  / 

язі  ап  яя  аи 

V  V  /  / 

Я41  *«  я44- 

V  /  / 

Аналогічно  цьому  доводять,  що  об'єднання 
лічбової  кількості  множин,  кожна  з  яких  в 
скінченною  або  лічбовою,  і  об'єднання  скінчен¬ 
ного  числа  лічбових  множин  є  лічбові  множи¬ 
ни.  Добуток  т  скінченних  множин,  числа  еле¬ 
ментів  яких  дорівнюють  л,,  л, . лт,є  знову- 

таки  скінченною  множиною  З  Я,  •  Л,  -  ...  •  лт 
елементів.  Добуток  скінченного  числа  лічбо¬ 
вих  множин  є  лічбовим;  нумерацію  кортежів 
...,  апі  ),  де  кожне  а ^  перебігає  ліч- 

бову  множину  А;,  провадять  за  словниковим 

принципом:  {ви,  о,, . ап)),  (ви,  а,, . а^}, 

...,  (а14,  ая,  ...,а  п1},  (вц,  Оц,  ....  в^}.  Будь- 
яку  не  скінченну  і  не  лічбову  множину  наз. 
нслічбовою.  Найпростішим  прикладом  не- 
лічбової  множини  є  множина  дійсних  чисел  В 
(континуум)  (див.  Кардинальні  числа).  Най¬ 

02 


важливішими  нелічбовими  множинами  є 
арифм.  простори  Нт  та  підмиожннп  їх;  Нт 
можна  визначити  як  миожину  кортежів  (х,,  ... 
....  хт)  дійсних  чисел, тобто  добуток  т  примір¬ 
ників  числової  осі  К  (введення  метрики  пе¬ 
ретворює  Нт  на  ш-вимірний  евклідів  про¬ 
стір). 

Можна  вказати  множини,  потужність  яких 
більша  за  потужність  континууму,  ало  множи¬ 
ни  найбільшої  потужності  но  існує  (подібно 
до  того,  як  не  існує  найбільшого  натураль¬ 
ного  числа).  Цс  є  наслідком  того,  що  потуж¬ 
ність  множини  всіх  пілмножпн  Р  (А)  якоїсь 
множини  А  строго  більша  за  потужність  А. 
Інакше,  яку  б  потужність  но  мала  дана  мно¬ 
жина,  завжди  можна  утворити  множину  її 
нідмножин,  яка  матиме  більшу  потужність. 
Так  Р  (АГ),  де  N  —  лічбова  множина  натураль¬ 
них  чисел,  нелічбова;  ЇЇ  потужність  дорівнює 
потужності  континууму. 

Шкали  множин.  Нехай  дано  скін¬ 
ченну  родину  множин  (А  і,  ....  Ап).  До  них 
можна  застосувати  операції  добутку  і  взяття 
частив,  що  приводить  до  множин  А ,  X  Аь 

А |  X  А,,  ....  2Л‘.  ...,  2Л п.  Приєднаємо  їх 
до  початкової  родини  і  застосуємо  до  одержа¬ 
ної  нової  родини  ті  самі  операції  і  т.  д.  Усі 
множини,  які  можна  одержати  в  такий  спосіб 
за  скінченне  число  кроків,  становлять  шкалу 
множин  з  базою  А, . А  п.  Напр.,  до  шкали 

належать  множини  А,  X  А»  X  А„,  2'4,><'А,, 

2Л‘  X  2Лг. 

Структури.  Якщо  в  множині  <й  пев¬ 
ної  шкали  множин  задано  ііідмножнпу  Г,  то 
кожний  елемент  X  є  Г  визначає  на  базі  цієї 
шкали  структуру  роду  Г.  Поняття  структури 
має  осн.  значення  для  сучасної  побудови  мате¬ 
матики.  Пояснимо  на  прикладах,  як  внаслідок 
спеціалізації  цього  поняття  виникають  різ¬ 
номанітні  матем.  поняття  (це  дає  змогу  про¬ 
цес  формування  понять  описувати  ааг.  схемою 
М.  т.  (за  Н.  Бурбакі)).  Нехай  база  склада¬ 
ється  з  однієї  множини  А .  Розглянемо  в  А  X 
X  А  підмножину  X,  елементи  якої  (х,  у) 
мають  такі  властивості  («аксіоми  структури*): 
(х,  *)  є  X;  якщо  (х,  у)  є  А,  (у,  і)  є  X,  то 
(х,  *)  є  X.  Всі  множини  X  такого  роду  станов¬ 
лять  підмножину  Г  с  2Лх  4.  Структура  ро¬ 
ду  Г  є  довільна  фіксована  множина  X,  тобто 
довільний  фіксований  елемент  Г;  таку  струк¬ 
туру  наз.  структурою  порядку. 
Замість  (х,  у)  є  X  користуються  специфіч¬ 
ним  позначенням  х  <  у.  Розглянемо  для  тієї 
самої  бази  множину  шкали  А  X  А  X  А  і  в 
ній  довільну  підмножину  X,  елементи  якої 
відповідають  аксіомі:  для  довільних  х,  у  є 
є  А  існує  одне  і  тільки  одне  г,  таке,  що 
(х,  у ,  і)  є  X.  Тоді  Г  є 2АхЛхЛ  складається 
з  усіх  описаних  множин  X,  і  фіксований  еле¬ 
мент  Г  є  бінарною  операцією  на 
А  (запис:  х  =  х  т  у).  Подальші  аксіоми, 
накладені  на  X,  приводять,  напр.,  до  утворен¬ 
ня  структури  групи;  при  цьому  Г  вужчає. 
Нехай  база  складається  з  двох  множин  А,  В. 


МОВА  АНККТНЛ  ДЛЯ  ЗАДАВАННЯ  АВТОМАТІВ 


Виділимо  в  множині  В  X  А  X  А  ііідмпоживу 
X,  елементи  якої  відповідають  аксіомі:  для 
будь-яких  X  є  В,  х  є  А  існує  одне  б  тільки 
одне  у  є  А  таке,  що  (X,  х,  у)  Є  X.  Всі  такі 
X  становлять  множину  Г  СГ 2вхЛхЛ\  елемент 
X  є  Г  с  операцією  множини  В  на  множині  А 
(запис:  у—  X  -  *).  Подальше  накладання  аксі¬ 
ом  приводить  до  структури  лінійного  просто¬ 
ру  на  А ,  В,  або,  як  кажуть,  на  А  «над  В». 
Розглянемо  для  бази  А  що  б  множину  X  є 
є  2а  (тобто  якусь  множину  частин  А ),  яка  за¬ 
довольняє  аксіоми:  0  є  X;  .1  є  .V,  якщо 
С.  є  X  (і  є  І),  то  у  С ,  є  X;  якщо  &  є 

ІЄІ 

є  X  (і  є  І)  і  І  скінченне,  то  П  Сі  є  X. 

2А 

Усі  такі  X  становлять  підмпожину  Г  с  2  ; 

фіксований  елемент  Г  є  топологічною  структу¬ 
рою  на  А  (див.  Топологія). 

М  о  р  ф  і  а  м  и  в  відображення  множин, 
які  зберігають  задану  на  них  структуру. 
Нанр.,  якщо  на  А  і  на  В  задано  бінарні  опе¬ 
рації,  то  морфізм  <(  :  А  -*  В  є  таке  відображен¬ 
ня,  для  якого  ф  (*  т  V)  =  Ф  (•*)  Т  Ф  (у)'.  як- 
що  на  А  і  па  В  задано  топологічні  структури 
за  допомогою  систем  підмножнн  X  А,  відповід¬ 
но  X  в,  то  морфізм  ф  :  А  — •  В  е  таке  відобра- 
ження,  що  з  0  є  X  в  випливає  ф- 1  (С)  є  X  л. 
За  допомогою  понять  структури  п  морфізму 
можна  описати  в  заг.  вигляді  матем.  теорію  з 
погляду  Ті  змісту  (не  плутати  з  формальним 
описом  у  вигляді  логіко-математичних  чис¬ 
лень). П  основу  такої  теорії  покладено  кате¬ 
горію.  За  допомогою  фуикторів 
встановлюють  зв'язки  між  матем.  теоріями  і 
об’єднують  ці  теорії  в  заг.  конструкцію  су¬ 
часної  математики  (див.  Алгебрична  тополо¬ 
гія). 

Літ.:  АлексаплровП.  С.  Ввезенім  в  теорій) 
множеств  и  теормю  фу  ниций,  ч.  1.  М. —  Л.,  1948. 
Хаусдорф  Ф.  Теория  множеств.  Пер.  с  вен. 
М. —  Л.,  1937  (бібліогр.  с.  291 — 295];  РгаепкеІ 
А.  А.,  Ваг-НіІІеі  І.  Роипйаііоое  оГ  їЄІ  Шеогч. 
Ашкіегйат,  1958;  В  у  р  6  а  к  я  Н  Начала  математики, 
ч.  1.  Основньїе  структури  аналнза,  на.  1.  Теория  мно¬ 
жеств.  Пер.  с  франц.  М..  1965;  Келли  Дж.  Л. 
Обшая  топология.  Пер.  с  англ.  М.,  1968  (бібліогр. 
с.  361 — 376];  Столл  Р.  Р.  Множества.  Логика. 
Аксиоматические  теории.  Пер.  с  англ.  М.,  1968. 

О.  В.  Г ласі  кий. 

МОВА  АВТОМАТНА  —  мова,  породжувана 
автоматною  граматикою  (див.  Г  раматика 
породжувальна). 

МОВА  АЛГОРИТМІЧНА  —  див.  Алгорит¬ 
мічна  мова. 

МОВА  АНКЕТНА  ДЛЯ  ЗАДАВАННЯ  АВ¬ 
ТОМАТІВ  —  мова  спеціального  виду,  при¬ 
значена  для  описування  діалога  між  «вико¬ 
навцем»  і  «замовником»,  який  замовляв  скін¬ 
ченний  автомат,  але  ве  вміє  чітко  сформулю¬ 
вати  умови  його  роботи  мовою,  яка  була  б  зро¬ 
зуміла  «виконавцеві».  В  цьому  випадку  «вико¬ 
навець»  добуває  потрібну  інформацію  про  авто¬ 
мат,  що  його  задумав  «замовник»,  шляхом 
підходящого  опитування.  Діалог  починається 
з  того,  що  «виконавець»  просить  «замовника» 
назвати  вхідний  і  вихідний  алфавіти  задума¬ 


ного  цим  автомата.  Далі  допускаються  за¬ 
питання  таких  двох  типів.  Запитання  1-го 
типу  полягають  у  тому,  що  «виконавець» 
називає  пару  слів:  х,  у ,  де  х  —  слово  у  вхід¬ 
ному  алфавіті,  а  у  —  слово  у  вихідному  алфа¬ 
віті,  таке  саме  завдовжки,  як  і  х,  і  запитує 
«замовника»,  чи  можливий  такий  стан,  за 
якого  (як  за  початкового)  задуманий  ним  ав¬ 
томат  переробляв  би  слово  і  на  слово  у.  За¬ 
питання  2-го  типу  зводяться  до  того,  що  «ви¬ 
конавець»  називає  послідовність  пар  слів 

Ц  Уі).  (*«.  У«> .  <*„.  У„).  де  —  СЛОВО 

у  вхідному  алфавіті,  а  у{  —  слово  у  вихід¬ 
ному  алфавіті,  таке  саме  завдовжки,  як  і 
х{,  і  запитує  «замовника»,  чи  можливий  такий 
стан,  за  якого  (як  за  початкового)  задуманий 
ним  автомат  переробляв  би  слово  х,  на  у,, 
слово  х,  на  у,,  слово  хп  на  уп.  Зокрема, 
якщо  послідовність  иир  слів  (хі,  ух),  (х2,  уг) 
така,  що  х,  ■*  х,,  а  у,  «ь  уя,  то  відповідь  на 
це  запитання  очевидно  буде  негативною,  бо  не 
може  бути  автомата,  який  за  одного  б  того 
самого  початкового  стану  переробляв  бн  од¬ 
накові  вхідні  слова  на  різні  вихідні.  На  кож¬ 
не  запитання  «замовник»ішвиііен  дати  позитив¬ 
ну  або  негативпу  відповідь.  Сукупність  усіх 
таких  запитань  і  відповідей  на  НИХ  уионпо 
називають  М.  а.  д.  а.  а. 

Виникає  питання  про  иобудову  алгоритму 
синтезу  за  анкетною  мовою.  Під  алгоритмом 
синтезу  тут  слід  розуміти  ефективний  припис, 
що  вказує,  які  запитання  зазначених  двох 
типів  «виконавець*  повинен  ставити  «замовни¬ 
кові»  і  як  по  відповідях  на  ці  запитання  буду¬ 
вати  діаграму  автомата,  що  його  задумав  «за 
мовник»  (точніше,  діаграму  автомата,  екві¬ 
валентного  тому,  що  його  задумав  «аамовнлк»). 
Кількість  занитань,  які  задаються  під  час 
роботи  алгоритму,  визначається  послідовно  — 
залежно  від  відповідей  на  иоиередні  запитан¬ 
ня.  Т.  ч.,усю  потрібну  для  синтезу  інформацію 
«виконавець»  дістає  у  формі  відповідей  на  за¬ 
питання  зазначених  типів,  що  ставляться  в  мі¬ 
ру  розгортання  алгоритму  синтезу.  Неважко- 
побудувати  алгоритм,  який  за  допомогою  скін¬ 
ченного  числа  запитань  зазначених  двох  ти¬ 
пів  давав  би  змогу  розгадувати  будь-який  скін¬ 
ченний  автомат,  що  його  задумав  би  «замов¬ 
ник».  Для  цього  досить  узяти  до  уваги  ті 
самі  міркування,  які  використовуються  для 
доведення  відомої  теореми,  а  саме:  коли  будь- 
які  два  стани  автомата  А,  що  має  к  станів, 
можна  відрізнити  один  від  одного,  то  цю 
різницю  можна  встановити  простим  експери¬ 
ментом  довжини  к  —  1.  Важливого  значення 
набуває  питання  про  побудову  економічні¬ 
ших  алгоритмів  синтезу.  Зазначена  пробле¬ 
матика  тісно  пов'язана  з  проблематикою  екс¬ 
периментів  з  автоматами. 

Літ..  Таль  А.  А.  Анкетний  язик  н  абстрактний 
синтез  иишшальпьіх  после  до  в  агел  ьностіш  х  машин. 
«Автоматика  и  телемеханика»,  1964,  .V,  6;  М  у  р  3.  Ф. 
Учозрительние  зкепернменти  с  последоватсльност- 
ними  машинами.  В  кн.:  Автомати.  Пер.  с  англ.  М.. 
1956.  Трахтенброт  Б.  А.,  Бара- 
д  н  н  ь  Я.  М-  Кояечнме  автомати  (Поведенве  н 
синтез).  М.,  1970  (бібліогр.  с.  389 — 395). 

Я.  М.  Барздінь. 
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МОВА  БЕЗКОІІТЕКСТИЛ 


МОВА  БЕЗКОІІТЕКСТИЛ,  мова  к  о  н  - 

текстно-вільна  —  мова,  породжува¬ 
на  беаконтекстною  граматикою  (див.  Г рама- 
тика  породжувальна). 

МОВА  ДЕСКРЙПТОРНА  —  одна  з  мов  Ін¬ 
формаційних. 

МОВА  ІНФОРМАЦІЙНА  —  штучна  мова, 
призначення  якої  —  записувати  семантичну 
інформацію  для  наступного  використання  її 
в  інформаційно-пошуковиз  системах  та  Ін¬ 
формаційно-логічних  системах.  М.  і.,  призна¬ 
чену  для  забезпечення  інформаційного  пошу¬ 
ку,  часто  наа.  мовою  Інформаційно-пошуко¬ 
вою,  а  М.  і.,  призначену  для  розв’язування 
інформаційно-логічних  задач  (для  аналітич¬ 
ного  зіставляння  Й  синтезу  фактів), —  мовою 
інформаційно-логічною.  М.  і.  забезпечує  од¬ 
нозначний  запис  інформації  або  алгоритмічне 
розпізнавання  (ототожнювання)  різним  спо¬ 
собом  записаних  фактів,  з  повнотою  й  точніс¬ 
тю,  які  відповідають  вимогам,  що  ставляться 
до  інформаційної  системи,  де  цюМ.  і.  вико¬ 
ристовують.  До  мов  інформаційно-логічних 
ставиться  додаткова  вимога  —  забезпечувати 
можливість  формалізації  логічного  висновку. 
Цю  вимогу  тією  чи  іншою  мірою  задовольняє 
іі  чимало  інформаційно-пошукових  мов.  Че¬ 
рез  те  відмінність  між  названими  двома  вида¬ 
ми  М.  і.  має  більш  функціональний,  ніж 
структурний  характер. 

£.  Ф.  Скороходько. 

МОВА  ІНФОРМАЦІЇ! НО- ЛОГІЧНА  -  штуч¬ 
на  частково  формалізована  мова  для  одно¬ 
значного  записування  фактів  а  певної  галу¬ 
зі  знань  в  інформаційно-логічних  системах. 
Характерною  особливістю  М.  і.-л.  є  те,  що 
вона  придатна  для  розв'язування  інформацій¬ 
но-логічних  задач  шляхом  перетворення  еле¬ 
ментів  інформаційного  масиву  з  метою  ви 
явити  нові  фактичні  відомості,  які  не  містять¬ 
ся  в  цьому  масиві  в  явній  формі.  Таке  пере¬ 
творення  алгоритмічно  моделює  дедуктивні, 
індуктивні  чи  евристичні  процедури.  Як  М. 
і.-л.  можна  використовувати  розширені  при¬ 
кладні  числення  предикатів  (див.  Логіка  ма¬ 
тематична ),  які  містять:  якесь  базисне  ло¬ 
гічне  числення',  дескриптивні  константи  (в 
т.  ч.  невизначуваві  і  визначувані  дескрип¬ 
тивні  знаки),  що  відповідають  предметам, 
об’єктам,  властивостям  та  відношенням, 
характерним  для  відповідної  галузі  знань, 
змінні,  що  їм  відповідають;  дескриптивні 
аксіоми,  з  яких  виводять  частину  правиль¬ 
но  побудованих  виразів  М.  і.-л.  Треба,  щоб 
правила  побудови  виразів  М.  і.-л.  було 
сформульовано  так.  щоб,  по  змозі,  всі  пра¬ 
вильно  побудовані  вирази  можна  було  ін¬ 
терпретувати  як  осмислені  речення.  Част¬ 
кова  формалізованість  М.  і.-л.  полягає  в  то¬ 
му,  що  з  числа  Ті  виразів,  які  відповідають 
реченням,  що  їх  експериментально  переві¬ 
ряють  у  певній  предметній  галузі,  не  всі  вияв¬ 
ляються  вивідними  чи  спростовними. 

Коли  будують  М.  і.-л..  попереднім  етапом 
є  створення  метатеорії,  яка  досліджує  (з 
метою  формалізації)  мову-об’єкт  і  теорію  від¬ 
повідної  галузі  знань.  За  допомогою  мета- 


теоретичного  дослідження  необхідно  виявити 
оси.  невішіачувані  поняття  для  відповідної 
галузі,  методи  (у  т.  ч.  й  специфічні)  визначен¬ 
ня  та  впровадження  нових  понять,  які  в  ній 
застосовують,  а  також  дедуктивні,  індуктив¬ 
ні  та  інші  способи  дослідження.  При  цьому 
треба  враховувати  особливості  досліджуваних 
об'єктів,  властивостей  і  відношень. 

Літ..  ГсщнсиїІ  В.  А.  К  проблема  построе- 
ния  машинного  ламка  для  ішформационіїой  машини. 
«Проблеми  кибернстикім,  195»,  н.  2;  В  л  а  д  у  ц  Г.  0., 
Ф  и  я  и  В.  К.  Проблематика  сопла  ним  машинного 
хамка  для  органичссной  химми.  11  ки,:  Сообще- 
ним  лабораторни  алгктромоделиронаних,  и.  І.  М.. 
КбО;  П  а  д  у  ч  е  »  а  Г.  В.  Проблеми  ссмактичсского 
сопоставлсиин  сстсствсннмх  нзикоп  с  хамками  матс- 
матяческой  логики.  В  нн.:  Исслсдоііаннс  логичесних 
систем.  М. .  1970:  О  о  о  Л  пі  и  п  N.  ТІїс  яігисіиге  оГ  ар- 
реагапое.  ОатЬгійке,  1951.  \У  о  о  <1  к  е  г  3.  11.  Віо- 
Іоеу  ап<1  Іапеиядс.  СашЬгЮее,  1952;  С  а  г  п  а  р  Я. 
ІпІгоДисІІоп  Іо  яушЬоІІс  Іокіс  агкі  її*  арріісаііопк. 
N0»  Уогк.  1958;  Ми  до  у  Ч.  Алалия  инфпрмпциои- 
во-поисиових  систем.  Пер.  С  англ.  М.,  197Н;  .4  І  іп  - 
топ*  и.  К.  Каїшаї  Іапкиадс  аисяііоп-ашішсгіпе 
вувіепік:  1989.  «Сотшипісаііопя  оГ  Ніс  АИОСІаІІоп 
Іог  Соиіриііпд  Масіипегу».  1970,  у.  13,  N  1. 

Г.  її.  Вледуц. 

мова  і  її  форм  аціп  н  о- н  о  ш  у  кова  — 

інформаційна  мова,  призначена  для  запису¬ 
вання  семантичної  інформації  з  метою  дальшо¬ 
го  використання  її  в  Інформаційно-пошукових 
системах.  М.  і.-п.  забезпечують  документаль¬ 
ний  та  фактографічний  пошук  Інформації 
автоматичний.  Документальні  М. 
і.-п.  призначені  для  запису  відомостей,  що  їх 
спочатку  зафіксовано  в  наук.-тех.  документах 
та  інформаційних  запитах  засобами  природ¬ 
них  мов,  і  забезпечують  відшукання  в  якомусь 
масиві  документів,  що  відповідають  на  постав¬ 
лений  інформаційний  аапит.  Фактогра¬ 
фічні  М.  і.-п.  призначені  для  безпосеред¬ 
нього  опису  об’єктів  (фактів)  і  забезпечують 
відшукання  в  якомусь  масиві  об’єктів  таких, 
які  відповідають  на  поставленні!  інформацій¬ 
ний  запит. 

М.  і.-п.  здебільшого  складається  а  словника 
(тезауруса)  й  граматики.  Тезаурус  включає 
лексику  М.  і.-п.,  систему  його  відношень 
парадигматичних  і  відповідності  між  слова¬ 
ми  природної  та  інформаційної  мов.  Грамати¬ 
ка  містить  правила  утворення  похідних  оди¬ 
ниць  М.  і.-п.  (напр.,  кодів  семантичних,  син¬ 
тагм  і  речень)  і  правила  їхніх  тотожних  пере¬ 
творень.  Граматика  регламентує,  зокрема, 
використання  покажчиків  зв'язків,  покажчи¬ 
ків  ролі  та  ін.  подібних  засобів  позначення 
відношень  синтагматичних.  Семантичну  силу 
М.  і.-п.  характеризують  такі  параметри:  лек¬ 
сична  повнота  (повнота  лексичного  складу 
мови),  лексична  точність  (здатність  М.  і.-п. 
розрізнювати  предмети),  парадигматична  пов¬ 
нота  (повнота  передавання  інформації  про 
іманентні,  тобто  постійні  відношення  між  пред¬ 
метами),  парадигматична  точність  (здатність 
М.  і.-п.  розрізнювати  іманентні  відношен¬ 
ня),  синтагматична  повнота  (повнота  переда¬ 
вання  інформації  про  ситуативні  відношення 
між  предметами,  тобто  про  відношенпя,  що 
виникають  у  певних  ситуаціях)  і  синтагма¬ 
тична  точність  (здатність  М.  і.-п.  розрізняти 
ситуативні  відношення).  Якщо  лексичні  пов¬ 
нота  й  точність  характеризують  не  стільки  тип 
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мови,  скільки  стан  .її  словника,  то  решта 
параметрів  дао  змогу  класифікувати  М.  і.-п. 
за  їхньою  семантичною  силою. 

З  точки  зору  парадигматичної  повноти  роз¬ 
різняють  три  оси.  класи  М.  і.-п.:  1)  мови,  в 
яких  немає  засобів  для  вираження  іманент¬ 
них  відношень  між  предметами,  тобто  мови  без 
парадигматичних  відношень  (прикладом  мо¬ 
же  бути  система  унітермів);  2)  мови,  де  е  засо¬ 
би  для  вираження  тільки  одного  іманентного 
відношення,  тобто  мови  з  одним  парадигматич¬ 
ним  відношенням  підпорядкування  (прикла¬ 
дом  цього  класу  може  бути  М.  і.-п.  системи 
«Пусто  —  Непусто-4»);  3)  мови,  в  яких  е  засоби 
дія  вираження  більшості  важливих  (в  іде¬ 
альному  випадку  —  практично  всіх)  іманент¬ 
них  відношень  відповідної  предметної  ділян¬ 
ки.  М.  і.-п.  3-го  класу  поділяють  на  три  під¬ 
класи  з  різною  парадиі-матнчною  точністю: 
підклас  3.1  —  мови,  де  іманентні  відношення 
між  предметами  виражають,  але  не  розрізня¬ 
ють,  тобто  мови,  в  яких  фіксують  (здебільшо¬ 
го  лексикографічним  чи  табличним  способом) 
лише  факт  наявності  якогось  парадигматично¬ 
го  відношення  між  дескрипторами,  а  не  його 
характер  (напр.,  «Тезаурус  дескрипторів» 
Бюро  меліорації  СІМА);  підклас  3.2  —  мови, 
в  яких  виділяють  і  спеціально  позначають 
одно  іманентне  відношення,  а  решту  іманент¬ 
них  відношень  виражають,  але  не  розрізня¬ 
ють,  тобто  це  ті  мови,  в  яких  є  двоє  парадигма¬ 
тичних  відношень  —  підпорядкування  та 
асоціативне  (папр., «Тезаурус  технічних  термі¬ 
нів»  Об'єднаної  ради  інженерів  СШЛ);  під¬ 
клас  3.3  —  мови,  в  яких  виділяють  і  розріз¬ 
няють  більшість  різнорідних  іманентних  від¬ 
ношень,  тобто  це  ті  мови,  в  ЯКИХ  в  більш  як 
двоє  парадигматичних  відношень  між  дескрип¬ 
торами  (прикладом  може  бути  В  X -мова  4-го 
рівня). 

Іншою  основою  класифікації  є  оснащеність 
М.  і.-п.  граматичними  засобами,  які  дають 
змогу  передавати  ситуативні  відношення  між 
предметами.  З  точки  зору  синтагматичної  пов¬ 
інути  доцільно  розрізняти  два  класи  М.  і.-п.: 
клас  А— мови,  в  яких  немає  засобів  вираження 
ситуативних  відношень  між  предметами  (т.  з. 
мови  «без  граматики»,  напр.,  М.  і.-п.  систем 
«Пусто  —  Непусто*);  клас  Б — мови,  де  є  засо¬ 
би  вираження  ситуативних  відношень  (мови  з 
граматикою).  М.  і.-п.  класу  Б  поділяють  на 
два  підкласи  відповідно  до  синтагматичної  точ¬ 
ності:  підклас  Б.1  —  мови,  в  яких  є  засоби 
для  вираження  ситуативних  відношень,  але 
немає  засобів  для  розрізнювання  їх  (мови  з 
найпростішою  граматикою  синтагматичних 
відношень  у  вигляді  покажчиків  зв’язку); 
підклас  Б. 2  —  мови,  в  яких  ситуативні  від¬ 
ношення  між  предметами  не  лише  виража¬ 
ються,  а  п  розрізняються  (мови,  в  яких  є  спец, 
граматичні  засоби  у  вигляді,  напр.,  сполу¬ 
чення  покажчиків  зв’язку  з  покажчиками 
ролі). 

Вимоги  до  повноти  й  точності  різних  М. 
і.-п.  неоднакові  Й  залежать  від  ряду  факторів. 
До  них  слід  віднести  передусім  тип  задачі, 
що  її  розв’язують  за  допомогою  М.  і.-п.  За 
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інших  однакових  умов  моил  для  ретроспектив¬ 
ного  (довідкового)  пошуку  має  забезпечувати 
більшу  повноту  й  точність,  ніж  мова  для  вибір¬ 
кового  розподілу  інформації.  Фактографічний 
пошук  також  потребує  більшої  повноти  й  точ¬ 
ності,  ніж  документальний.  Вимоги  до  пов¬ 
ноти  іі  точності  М.  і. -п.  збільшуються  зі  зрос¬ 
танням  обсягу  інформаційного  масиву,  під¬ 
вищенням  ступеня  спеціалізації  масиву,  з 
ростом  конкретності  інформаційних  запитів. 
На  ці  вимоги  впливає  й  характер  обробки  ін¬ 
формації  в  інформаційно-пошуковій  системі, 
насамперед  ступінь  автоматизації  процедур, 
пов'язаних  з  семантичним  аналізом  текстів 
(сюди  відносять,  насамперед,  Індексування,  пе¬ 
реклад  М.  і.-п..  встановлення  парадигматичних 
відношень).  Застосування  М.  і.-п.  а  ступенем 
повноти  й  точності,  що  перевищує  потрібну, 
є  недоцільним.  Мова  з  розвинутою  грама¬ 
тикою,  в  якій  є  різноманітні  засоби  для  ви¬ 
раження  парадигматичних  і  синтагматичних 
відношень  між  дескрипторами,  дає  змогу  опи¬ 
сувати  факти  і  явища  зови,  світу  з  більшою 
повнотою  й  точністю.  Завдяки  цьому  є  додат¬ 
кові  можливості  для  логічного  висновку,  ото¬ 
тожнювання  об'єктів,  що  сприяє  зменшенню 
шуму  пошукового.  Водночас  така  мова  здебіль¬ 
шого  вибагливіша  в  експлуатації,  потребує 
тонших  процедур  семантичного  аналізу,  зо¬ 
крема,  перекладу  інформаційною  мовою  та 
пошуку,  часто  поступається  періщ  простими 
мовами  у  швидкодії.  А  застосування  мов  з  не¬ 
достатньою  парадигматичною  та  синтагматич¬ 
ною  повнотою  й  точністю  часто  призводить  до 
появи  пошукового  шуму  і  втрат  Інформації 
під  час  пошуку,  що  перевищують  допустимі. 
Тому  для  розв'язування  різних  задач  інформа¬ 
ційного  пошуку  в  реальних  умовах  потрібні 
різноманітні  М.  і.-п. —  від  найпростіших  мов 
без  парадигматичних  і  синтагматичних  відно¬ 
шень  до  розвинутих  мов  з  потужною  грамати¬ 
кою.  Ці  мови  іноді  будують  так,  що  кожна 
наступна  мова,  яка  забезпечує  більшу,  ніж  по¬ 
передня,  повноту  й  точність  опису,  цілком 
включає  в  себе  попередню,  а,  крім  того,  в  ній 
є  й  деякі  додаткові  засоби.  Вирази  таких  мов 
мають  однакову  структуру,  хоч  вони  й  різні 
за  семантичною  силою.  Множина  таких  М. 
і.-п.  наз.  с  і  м’  є  ю  сумісних  мов. 
У  межах  такої  сім’ї  можна  легко  переходити 
від  однієї  мови  до  іншої.  Та  ж  сама  програма 
може  обслуговувати  різні  мови  (тією  мірою, 
якою  вони  мають  заг.  частину).  Напр.,  сім’я¬ 
ми  сумісних  мов  є  СИНТОЛ  і  мова  КХ-кодів. 
Оскільки  між  сумісними  мовами  є  багато 
спільного,  їх  часто  наз.  станами  (в  СИНТОЛі) 
або  рівнями  (в  В X -мові)  єдиної  мови.  Один  із 
стаиів  СИНТОЛу  включає  лише  ключові  сло¬ 
ва,  відповідаючи  1-му  класові  парадигматич¬ 
ної  та  класові  А  синтагматичної  класифіка¬ 
цій.  Другий  стан  включає  ключові  слова  й 
синтагми,  в  яких  фіксується  наявність  пара¬ 
дигматичного  чи  синтагматичного  відношен¬ 
ня,  але  не  ного  вид;  це  відповідає  підкласам 
3.1  і  Б.1.  Третій  стан  відповідає  підкласам 
3.3  і  Б. 2.  У  мові  КХ-кодів  є  рівні,  що  відпо¬ 
відають  усім  зазначеним  класам  і  підкласам 
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парадигматичної  та  синтагматичної  класи¬ 
фікацій. 

Літ..  Вернштейн  3..  Л  а  ж  у  т  и  Д.,  Чер- 
н  н  в  с  к  и  й  В.  Вопросм  теорії н  поискових  систем. 
М.,  Пнів  (бібліогр.  с.  130— 131 1.  Михай¬ 
ло  в  А.  И.,  Ч  е  р  я  м  й  А.  И.,  Г  и  л  яр  еі- 
спи»  Г.  С.  Основи  информАгикм.  М..  1968  (бібліогр. 
с.  728 — 733];  Ниформацмоиііо-поискоиая  система 
«БИТ».  К.,  1968  (бібліогр.  с.  215—217];  Рег- 
гу].  XV. ,  Кепі  А.  Тооіа  Гог  іпасіїіпе  ІІІсгаІше 
иоагсДІпіі.  N0*  Уогк ,  1958;  ТЬесаигих  о!  епліпеегіпс 
Іеггпв.  N0»  Уогк,  1965;  Соуаиб  М.  Іпігоаисііоп а 
І'бІибс  бея  Іапсаде*  боситспіаіге».  Рагіа,  1966 
(бібліогр.  с.  135 — ИЗ);  Крос  Р.  К.,  Гар¬ 
да  н  Ж.  К.,  Л  е  в  її  Ф.  СИМТОЛ  —  умиве реальная 
модель  системи  информлциоиного  ііоиска.  Пер.  с 
франк.  М.,  1968;  Я  о  е  г  і  е  I  О  КІахяІГІкаІІоіимуа- 
Іоте  иші  ТГ.еяаигІ.  ЕІпе  АпІсіІипб  гиг  НепІеІІипа 
уоп  КіаяяІГІкяІІопііауаІеіпеп  ипб  ТІнмаиіі  1т  Вегеїсії 
гісг  ГГокитспІДІІОП.  КгапкГиП  ат  Мат,  1969;  Сборник 
переводов  по  воиросам  ниФормационной  теорим  и 
практики,  М  17.  М..  1970  [бібліогр.  с.  101  — 104]. 

Е.  Ф.  Скороходько, 

МОВА  КАТЕГОРІАЛЬНА  —  мова,  описувана 
граматикою  категоріальною. 

МОВА  ЛОГІЧНА  ДЛЯ  ЗАДАВАННЯ  АВТО¬ 
МАТІВ  —  спеціальна  мова,  призначена  для 
описування  умов  функціонування  автомата. 
При  абстрактному  синтезі  автоматів  скінчен¬ 
них  можна  застосовувати  різні  формальні  мо¬ 
ви  й  за  допомогою  їх  описувати  умови,  які 
ставлять  до  шуканого  автомата.  Інтуїтивно  — 
мова  А,  не  менш  виразна  за  мову  А’,,  якщо 
будь-яке  речення,  висловлене  мовою  А„  мож¬ 
на  просто  й  чітко  переформулюватн  мовою 
А,.  Чим  виразніша  мова,  тим  зручніша  вона 
для  початкової  постановки  задачі.  Пошук 
більш-менш  виразної  мови  полегшується  до¬ 
свідом  математичної  логіки,  в  якій  завдяки 
прийнятій  формалізації  логічних  зв'язок  і 
операцій  (кон’юнкція,  диз'юнкція,  заперечен¬ 
ня  і  квантори)  досягається  значне  наближення 
до  природної  мови  і  звичного  стилю  мис¬ 
лення.  Зокрема,  якщо  роботу  автомата  без 
пам’яті  задано  словесним  описом,  то  її  зви¬ 
чайно  не  важко  представити  у  вигляді  форму¬ 
ли  алгебри  логіки,  побудованої  за  допомогою 
елементарних  логічних  зв'язок  А,  V,  ~)  і  =. 

Внаслідок  цього  в  теорії  схем  релейно-кон¬ 
тактних  широкого  застосування  набула 
алгебра  логіки.  Проте  мова  логіки  висловлю¬ 
вань  недостатньо  пристосована  для  висловлю¬ 
вання  часових  умов  і  співвідношень,  які  харак¬ 
терні  для  роботи  автоматів  а  пам’яттю.  Звідси 
випливає  висновок,  що  мову  треба  розши¬ 
рювати  в  бік  мови  логіки  предикатів  із  засто¬ 
суванням  різних  кванторних  операцій. 

При  двійковому  кодуванні  інформації  ка¬ 
нонічні  рівняння  скінченного  автомата  набу¬ 
вають  вигляду 

У,  (і)  =  Ф4  (2і  2„  (І).  А,  (І),  . . . 

. .  „  Хт  (0),  і  <  л 

(1) 

2,-  (<+!)  =  V,-  (2,  (*) . 2*  (І),  X,  (і),  ... 

...,Х„(1)),  Кк. 

де  функції  Уі  (0,  Ху  (І)  і  2^  (І)  залежать  від 
натурального  аргументу  і  (інтерпретованого 
як  дискретний  час)  і  набувають  лише  одного 


з  двох  значень:  0  і  1,  а  Ф4  і  —  вирази  ал¬ 
гебри  логіки  щодо  змінних  2,  (І),  ....  2Л  (І), 
Х{  (<),  ....  Хт  (0-  Користуючись  звичною 
логічною  термінологією,  їх  можна  називати 
одномісними  предикатами  (відповідно  —  ви¬ 
хідними.  нхідпими  і  внутрішніми).  При  цьому 
рівняння  (1)  задають  оператор,  який  пере¬ 
творює  систему  вхідних  предикатів  ( Ач))  на 
систему  вихідних  предикатів  (У4).  Очевидно, 
зв'язок  між  предикатами  та  У(,  заданий 
рівняппями  (1),  точно  відтворюється  форму¬ 
лою  спец,  вигляду 

З*,  ...  згк{  А  |У1(0  =  ФІ(21(0.  ... 

І«П 

....  *т«))1  А  |2І«+1)  =  ^(21(<),  ... 

.  *т (*)))}.  (2) 

в  якій  окрім  операцій  алгебри  логіки  в  й  пред¬ 
метний  квантор,  що  пов'язує  числовий  аргу¬ 
мент  І,  і  предикатні  квантори,  які  пов’язу¬ 
ють  одномісні  предикаті  змінні.  Первісний 
словесний  опис  роботи  автомата  буває  зруч¬ 
но  представляти  у  вигляді  формули  з  пред¬ 
метними  й  нредикатнимн  (за  одномісними 
предикатами)  кванторами,  але  не  обов’язково 
у  вигляді  спец,  формули  (2). 

Ці  формули  становлять  логічну  мову  И, 
символіка  й  інтерпретація  якої  є  така:  а)  малі 
букви  і,  х.  р,  ...  (можливо  з  індексами)  позна¬ 
чають  предметні  змінні,  які  пробігають  нату¬ 
ральний  ряд  чисел;  б)  великі  букви  X,  У,  2,... 
(можливо  з  індексами)  позначають  одпомісні 
предикатні  змінні,  визначені  на  натуральному 
ряді;  в)  1,  2,  3,  ... —  це  позпачопня  для  нату¬ 
ральних  констант;  г)  терм  —  це  предметна 
зміпна  або  сума  предметпої  зчіпної  і  нату¬ 
ральної  константи;  д)  атомарні  формули  ма¬ 
ють  вигляд  X  (р),  У  (р),  ....  де  р  —  довільний 
терм;  е)  інші  формули  будуються  а  атомарних 
за  допомогою  операцій  алгебри  логіки  та 
кванторів  за  предметними  й  предикатними 
(одномісними)  змінними.  Зразу  видно,  що  в 
И  можна  визначити  такі  «вторинні»  відношен¬ 
ня  та  операції:  рівність  термів;  відношення 
порядку  для  термів;  обмежені  предметні  кван¬ 
тори,  напр.  VI?!  (для  кожного  т,  меншого  за 
т<* 

і,  справджується  я).  З  рїі  і  і.  ін.;  предметні 
т<р<» 

квантори  типу  д°°іїі,  у00*®  (для  нескінчен¬ 
ної  множини  значень  числового  аргументу  І 
й  відповідно  для  всіх  значень  І,  за  винятком, 
може,  скінченного  числа  їх,  справджується 
Я).  Тому,  окрім  первинних  засобів,  згада¬ 
них  в  а)  —  е),  можна  застосовувати  б  символи 
=,  <,  з“,  V00.  •••  тощо.  Напр.,  кожна  зфор- 
мул 

V  *  (У  {*)  =  3  б  [А,  (6)  &  (())}, 


V  “  ІУ  (І)  =  3°°  іХі  (і)  А  а~Х3  (<) 
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виражає  певну  умову,  яка  пов’язує  єдиний 
вихідний  предикат  V  з  двома  вхідними  пре¬ 
дикатами  д,  і  Хг. 

Нехай  у  формулі  її  (Х„  ....  Хт,  К|,  ....  Уп) 
мови  И  є  лише  иільш  нредикатні  змінні,  яв¬ 
но  зазначені  в  дужках.  Виявляється,  не  для 
кожної  такої  формули  існує  скінченний  авто¬ 
мат  зі  вхідними  й  вихідними  предикатами 
X,,  ....  Хт  та  У,, ....  У„  відповідно  (структур¬ 
но  —  автомат  а  т  вхідними  й  л  вихідними  двій¬ 
ковими  каналами),  який  задовольняє  її,  тоб¬ 
то  такий  автомат,  що  його  входи  й  виходи 
зв'язані  умовою,  яку  виражено  у  формулі 
91.  Інакше  кажучи  (на  відміну,  нанр.,  відмо¬ 
ви  регулярних  виразів),  той  факт,  що  якусь 
умову  вдасться  формалізувати  даною  мовою, 
ще  не  гарантує,  що  її  можна  здійснити  в  класі 
скінченних  автоматів.  Розроблено  алгоритми 
синтезу,  які  за  будь-якою  заданою  формулою 
мови  И  з’ясовують,  чи  існує  скінченний  авто¬ 
мат,  який  задовольняє  и,  і  якщо  існує,  то 
будують  його.  Легко  ароауміти,  що  вказана 
логічна  мова  виразніша  за  мову  регулярних 
виразів  та  ііі.  мови  синтезу,  але  разом  з  тим 
велика  виразність  вимагає  й  значного  усклад¬ 
нення  алгоритмів  синтезу.  Треба  обережно 
підходити  до  спроби  й  далі  розширювати  мо¬ 
ву  й  посилювати  її  виразність,  бо  це  часто 
призводить  до  того,  що  алгоритм  синтезу 
стає  неможливий  принципово  (нанр.,  якщо  до 
термів  віднести  б  суми  вигляду  *  4-  т,  де  оби¬ 
два  доданки  —  змінні  величини).  А  от  для 
деяких  вужчих  фрагментів  мови  И  можливі 
й  ефективніші  алгоритми.  Виявилося  корис¬ 
ним  застосовувати  М.  л.  для  з.  а.  і  до  розв'я¬ 
зування  задач,  які  виникають  у  матем.  логіці. 
Літ.:  Т  р  а  х  т  е  в  б  р  о  т  Б.  А.,  БарздивьЯ.  М 
Конечньїе  автомати  (Поведеиие  и  синтез).  М., 
1970  [бібліогр.  с.  389 — 395);  К  л  в  в  и  С.  К.  Пред¬ 
ставленім;  соомтиЯ  а  вервних  сетах  и  конечних  ав¬ 
томатах.  В  кв.:  Автомати.  Пер.  с  англ.  М.,  1956; 
Б  ю  х  и  Д.  Р.  Слабая  арифметика  второго  порядна  и 
конечньїе  автомати.  В  кп.:  Кнбернетичесиин  сбор- 
ник,  М  8.  М.,  1964.  Б.  А.  Трахтенброт. 

МОВА  МАШИНИ  «МИР»  —  мова  програму¬ 
вання,  орієнтована  на  описуванпя  алгоритмів 
розв’язування  інженерних  і  науково-техніч¬ 
них  задач  і  така,  що  включає  засоби  спілку¬ 
вання  людини  з  машиною  в  діалога  режимі. 


Програми  на  М.  м.  «МИР»  нескладні  струк¬ 
турою  й  досить  наочні.  Кожна  програма  скла¬ 
дається  з  операторної  частини  —  послідов¬ 
ності  операторів,  і  описової  частини  —  послі¬ 
довності  Описів.  Алфавіт  мови  містить  у  собі 


заголовпі  букви  рос.  і  лат.  алфавітів,  десят¬ 
кові  цифри,  знаки  операцій  (у  т.  ч.  знаки 
І,  Пф,  знаки  відношень  дуж¬ 

ки,  роздільники,  знаки  елементарних  ф-цій 
і  службові  слова,  взяті  з  рос.  мови.  У  мові 
розрізняють  два  типи  даних  —  цілі  й  десятко¬ 
ві,  над  якими  визначено  аркфм.  операції. 
Опису  типів  у  мові  немає,  тип  даного  визнача¬ 
ють  з  контексту.  Відмітною  особливістю  мо¬ 
ви  є  явне  заданий  в  програмі  вказівки  про 
розрядність  (кількості  цифр  у  мантисі  десятко¬ 
вих  чисел,  які  зберігаються  и  проносі  викону¬ 
вання  операцій  над  числами),  на  основі  якої 
має  бути  реалізовано  алгоритм.  Це  відповідав 
обчисл.  можливостям  ЕОМ  сімейства  «МИР*. 

Для  іменування  змінних  і  функцій  викори¬ 
стовують  Ідентифікатори.  Основу  побудови 
структурних  одиниць  мови  становить  поняття 
арифм.  виразу.  Описування  аркфм.  виразу 
розширено  порівняно  з  АЛ ГОЛом-вО  введен¬ 
ням  як  первинних  виразів  сум,  добутків  та 
інтегралів.  Припускають  змінні  лише  з  одним 
або  двома  індексами.  Описування  в  М.  м. 
•  МИР»  поділяють  на  три  типи:  ошісуваиня 
простих  змінних  виду  1  =  А  ;  опнсуваніїя 
ф-цій  виду  /  (у, . уе)  =  В\  описування  ма¬ 

сивів  виду  х  |т|,  або  х  |т,  п|,  або  х  |т|  = 
”  *І.  ** *т,  або  х  |т.  п|  —  х,„  х„ х,„, 

**1»  І*»’  ••••  *2іг  хтІ'  хт2<  ••••  хтп‘  ТУ1 
у,,  Уе  —  прості  змінні;  /  —  ідентифікатор 
ф-ції;  х  —  ідентифікатор  масиву,  т,  п  —  цілі 

числа;  х4,  ху  (і  =  1,2 . т\)  —  1,2 . п)  — 

числа;  А,  В  —  арифм.  вирази.  Описування 
простих  змінних  і  ф-цій  відіграють  роль 
підпрограм,  звертання  до  яких  здійснюється 
щоразу,  коли  постає  потреба  мати  значення 
тих  змінних,  яким  до  моменту  звертання  таких 
значень  не  було  надано. 

Серед  операторів  М.  м.  «МИР»  є  оператори, 
призначені  присвоювати  й  стирати  значення 
простих  змінних  і  змінних  з  індексами,  керу¬ 
вати  алгоритм,  процесом  (оператори  перехо¬ 
ду,  зупинки,  циклу  та  ін.),  складений  і  ши¬ 
рокий  набір  операторів  виведення,  в  т.  ч. 
оператори  редагування  й  виведення  на  дру¬ 
куючий  пристрій  символьної  інформації. 


арифм.  виразів,  чисел,  масивів,  таблиць  і 
графіків  ф-цій  у  формі,  зручній  для  сприйнят¬ 
тя. 

Для  оперативного  втручання  людини  в  про¬ 
цес  розв’язування  задачі  є  набір  засобів  корп- 


Приклад  програми  на  М.  м.  «МИР»:  обчислення  многочленів  Ерміта  для  довільного 
індексу  N  і  дійсного  аргументу  X. 


Обчислити 


при 


Обчислювальна  схема 


1  =  КІМ  — 


М  -  2/0! 

N  —  6 
Х  =  0£ 


Програма  на  М.  м.  «МИР» 
«РОЗРЯДНОСТЬ*  12. 

Н  =£(К  =  0,  Е  (N12),  (—і)  і  К  X 
І1(/  =  1,  ЛГ,/)/(П(/  =  1,  К,  /)  X 
П  (/  =  1,  .V  —  2  X  К,/))Х 
(2ХХИ  (ЛІ  -  2  X  ЛГ)); 
«ВЬЖОД  В  «ГДЕ»  ЛТ  =  6; 

X  =  0.5  «КОНЕЦ» 
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гу панни  вже  введеної  програми.  Мову  «МИР» 
реалізовано  як  вхідну  мову  ЕОМ  «МИР-1»  і 
підмножину  вхідної  мови  ЕОМ  «МПР-2»  за 
допомогою  схемно-програмної  системи  інтер¬ 
претації. 

Літ.:  Глушкоя  В.  М.,  ЛетичевекиП 
А.  А.,  С  т  о  г  н  и  й  А.  А.  Вхіанпй  язик  вичигли- 
тельнкй  машини  для  инжеііерішх  расчето».  «Кибср- 
ВйТККа»,  1965.  Д  І;  ВианюкГ.  И.  Д  о  р  о  а  н  її  - 
ц  м  н  а  А.  А  .  Клииемко  В.  П  Алгорнтмиче- 
ский  язик  ацвм  -МИР».  К..  1971.  В.  П.  Клименко. 

МОВА  МЛІПЙННО-ОРІЄНТОВАНА  -  -появ 
програмування,  тини  даних  та  алгоритміч¬ 
на  структура  якої  відображують  структуру 
обчислювальної  машини  або  класу  обчислю¬ 
вальних  машин.  Створення  М.  м.-о.  маг.  на 
меті  дати  користувачам  можливість  складати 
ефективні  програми,  де  враховано  й  викори¬ 
стано  структуру  обчисл.  машин  взагалі  або 
особливості  якоїсь  конкретної  обчисл.  машиии. 
На  відміну  від  мов  процедурно-оринтованих 
М.  м.-о.  універсальна  щодо  класів  задач 
у  тому  розумінні,  що  її  сфера  застосування 
збігається  зі  сферою  застосування  обчисл. 
машин,  на  які  її  орієнтовано.  Найпрості¬ 
шим  прикладом  М.  м.-о.  є  система  команд 
будь-якої  обчисл.  машиии.  Широко  викори¬ 
стовують  М.  м.-о. —  автокоди,  що  не  тіль¬ 
ки  відповідають  команд  системам  конкрет¬ 
них  обчисл.  машин,  а  й  дають  змогу  скла¬ 
дати  програми  для  цих  машин  у  формі, 
зручнішій  для  людини.  Зазначені  М.  м.-о.  яв¬ 
ляють  собою  М.  м.-о.  у  вузькому  розумінні 
цього  слова. 

Принципово  нові  можливості  дає  викори¬ 
стання  алгоритмічних  М.  м.-о.  (АММО), 
орієнтованих  на  класи  обчисл.  машин.  АММО 
описує  певну  абстрактну  обчисл.  машину, 
в  якій  зібрано  всі  риси,  спільні  для  заданого 
класу  конкретних  обчисл.  машин,  і  яка,  водно¬ 
час,  не  має  тих  неістотних  особливостей,  що 
ними  ці  машини  відрізняються  одна  від  одної. 
Якщо,  напр.,  усі  конкретні  машини  заданого 
класу  мають  однакові  розміри  слів,  то  й  від¬ 
повідна  абстрактна  машина  може  мати  той 
же  самий  роамір  слів.  А  якщо  при  цьому  в 
різних  конкретних  машинах  числа  зображено 
в  цих  словах  по-різному,  то  в  абстрактній  ма¬ 
шині  форма  зображення  чисел  ие  визначаєть¬ 
ся.  Це  значить,  напр.,  що  не  можна  розгляда¬ 
ти  результати  арифм.  операцій  як  послідов¬ 
ності  бітів  чи  як  команди.  Така  відмова  від 
особливостей  конкретних  машин  дає  змогу 
ефективно  моделювати  абстрактну  машину 
на  всіх  конкретних,  тобто  перекладати  про¬ 
граму  з  АММО  мовами  конкретних  машин 
практично  «команда  в  команду».  З  другого 
боку,  окремі  особливості  конкретних  машии 
рідко  використовують  при  масовому  програ¬ 
муванні  ЦОМ.  Отже,  з  допомогою  АММО 
можна  складати  для  будь-якої  сфери  застосу¬ 
вання  досить  ефективні  програми,  придатні 
зразу  для  цілого  класу  обчислювальних  ма¬ 
шин.  Завдяки  цьому  така  мова  є  важливим 
інструментом,  який  забезпечує  програмну 
сумісність  машин  і  дає  змогу  створювати  для 
них  єдине  матем.  забезпечення,  а  це  є  одною  з 
осн.  проблем  розвитку  обчисл.  техніки.  Зо¬ 


крема,  АММО  може  становити  базову  мову 
універсальної  системи  програмування  (тобто 
сукупності  трансляторів,  які  працюють  ра¬ 
зом),  яку  можна  використовувати  на  різних 
обчисл.  машинах.  У  таких  системах  АММО 
виконує  водночас  три  ф-ції:  мови  проміжної, 
мови  об’єднання  модулів,  одержуваних  після 
трансляції  з  різних  ііроблсмно-орієнтоилних 
мов.  і  мови,  якою  пишуться  самі  транслято¬ 
ри.  При  цьому  для  кожної  конкретної  обчисл. 
машини  пишуть  один  компілятор  з  АММО 
мовою  цієї  чашини.  За  допомогою  цього 
компілятора  всі  транслятори  переводять  мо¬ 
вою  конкретної  машини.  Надалі  програми 
(або  частими  програм),  написані  проблемно- 
оріснтованимн  мовами,  транслятори  перекла¬ 
дають  на  АММО,  а  потім  за  допомогою  того 
самого  компілятора  ці  програми  об’єднують 
і  перекладають  мовою  певної  машини.  Досвід 
свідчить  про  те,  що  коли  АММО  охоплює  на¬ 
віть  дуже  широкий  клас  обчисл.  машин 
(папр.,  такий,  що  включає  пероважну  біль¬ 
шість  існуючих  тепер  машин),  програми,  що 
їх  одержують  після  такої  двоступінчастої 
трансляції,  не  лише  за  своєю  ефективністю, 
а  й  загалом  практично  не  відрізняються  від 
програм,  що  їх  одержують  прямою  трансля¬ 
цією  з  проблемно-оріснтованих  мов.  Це  пояс¬ 
нюється  тим,  що  при  трансляції  з  проблемпо- 
орієнтованих  мов  особливості  конкретних 
обчисл.  машин  враховують,  як  правило,  на  піз¬ 
нішій  стадії,  яка  при  двоступінчастій  трансля¬ 
ції  відповідає  роботі  компілятора  з  АММО 
на  мову  конкретної  машини. 

Один  з  перших  кроків  щодо  машлниої 
орієнтації  алгоритмічних  мов  було  зроблено 
1956  при  створенні  адресної  мови,  в  якій  од¬ 
ним  з  об’єктів  обробки  є  суто  машинний 
об’єкт  —  адреса.  В  1962—64  у  США  було  зроб¬ 
лено  спробу  розробити  універсальну  машип- 
но-орієнтовану  мову  (ІШСОЬ).  Але  ця  спроба 
була  невдалою  через  надмірну  універсаліза¬ 
цію  обраної  версії  абстрактної  машини. 
В  Рад.  Союзі  розроблено  ряд  АММО  (АММО, 
ЕПСИМОН  та  ін.). 

Літ.:  ЮцевкоЕ.  Л.  Адресиое  программиропа- 
ние.  К.,  1963  [бібліогр.  с.  285 — 286);  Ками- 

н  и  н  С.  С.,  Л  ю  б  и  м  с  к  и  й  3.  3.  Алгоритмнческнй 
машинно-ориентированньїй  язик  —  АЛМО.  «Алго¬ 
ритми  н  алгоритмичсекие  язики».  1967,  ».  1  [бібліогр. 
с.  59  61);  8  І  е  е  І  Т.  В.  А  Гігзі  «сгеіоп  оі  ІШСОЬ. 

«Ргосеебіпкз  о!  ІЬс  «езіегп  рипі  сотриіег  сопіегепсс», 
1961,  V.  19;  Брукер  Р.  А.  Программи  «Автокод», 
созданние  для  вичисліггельвих  машин  Маичестер- 
ского  уиивсрситста.  В  кн.:  Современное  нрограммиро- 
вание.  М. ,  1966.  Е.  3.  Лгобимський. 

МОВА  ОНЕРАТОРНА  —  алгоритмічна  мо¬ 
ва  в  основі  якої  Лежить  операторний  метод 
програмування.  Поняття  М.  о.  запровадив 
1954  рад.  математик  О.  А.  Ляпуиов  (н.  1911). 
Оператор  являє  собою  самостійну  одиницю 
мови,  що  описує  зміст  якогось  алгоритму 
розв’язування  задачі.  Здебільшого  виділяють 
певну  кількість  різних  типів  операторів  (їх 
іноді  називають  стандартними),  кожен  з  яких 
відіграє  певну  роль  у  структурі  алгорит¬ 
му.  Набори  таких  операторів  неоднакові  для 
різних  мов.  Описуючи  будь-який  алгоритм 
за  допомогою  тієї  чи  ін.  мови,  використовують 
лише  фіксовані  в  ній  оператори.  Тому  для 
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кожної  мови  потрібно  виконувати  певні  пра¬ 
вила  поділу  алгоритму  розв'язував ня  задачі 
на  окремі  етапи.  Алгоритм  записують  у  вигля¬ 
ді  послідовності  операторів  і  описів  додатко¬ 
вих  відомостей  про  первісні  дані.  Для  одно¬ 
значного  розуміння  цього  запису  встановлю¬ 
ють  строгі  правила  записування  кожного 
оператора.  Сукупність  цих  правил  становить 
синтаксис  мови.  Кожне  таке  правило  встанов¬ 
лю!:,  як  та  чи  інша  синтаксична  одиниця  мови 
(нкт.  ч.  оператор)  утворюється  а  ін.  одиниць 
даної  мови.  Змістовне  значення  цих  одиниць 
становить  семантику  мови.  Див.  також  Авто¬ 
матизація  програмування. 

Літ.:  КриницкийН.  Л.,  МироаовГ.  А.. 
Ф  р  о  л  о  в  Г.  Д.  ІІрограммироваиие.  М..  19вв  (біб- 
ліогр.  с.  5»в — 589 1;  ЖоголсіЕ  .  А.,  Трифо- 
п  о  в  II.  П.  Курс  программиронакии.  М..  І9в7 
(бібліогр.  С.  104 — 406).  Г.  II.  Вазримовста. 

МОВА  ОІІЙСУВАІІІІН  ПРИСТРОЇВ  ЦОМ  - 

сукупність  засобів  для  задавання  інформації 
про  алгоритм  функціонування,  структуру  й 
технічні  характеристики  дискретних  пристро¬ 
їв.  Як  правило,  М.  о.  п.  ЦОМ  —  це  спеціалі¬ 
зована  алгоритмічна  мова.  Осн.  вимоги  до 
сучасних  М.  о.  п.  ЦОМ  такі:  простота,  яка 
дає  змогу  ефективно  застосовувати  їх;  універ¬ 
сальність,  яка  дас  змогу  описувати  довільні 
алгоритми  функціонування;  гнучкість,  яка 
забезпечує  можливість  застосовувати  універ¬ 
сальні  засоби  в  конкретних  ситуаціях;  мнемо- 
нічність,  тобто  це  значить,  що  складні  синтак¬ 
сичні  конструкції  мови  не  повинні  затінювати 
фіз.  суті  описуваного  пристрою;  мови  опи¬ 
су  повинні  бути  відкритими  в  розумінні  мож¬ 
ливостей  розширення  їхніх  зображувальних 
засобів  і  зручними  для  моделювання  опису¬ 
ваного  пристрою.  Крім  того,  М.  о.  п.  ЦОМ 
містять  засоби  для  описуваїшя  пристроїв  па 
різних  етапах  проектування  (див.  Автомати¬ 
зація  проектування  ЦОМ).  Оскільки  па  цих 
етапах  потрібен  різний  ступінь  деталізації 
інформації  про  проектований  пристрій,  мові 
описування  властива  своєрідна  інформаційна 
ємність.  Багатоманітність  і  кількість  цих  ви¬ 
мог  зумовлюють  існування  сімейства  М.  о.  п. 
ЦОМ,  об'єднаних  спільними  осн.  поняттями. 
Кожна  мова  сімейства  характеризується  об¬ 
ластю  використовування  її  в  процесі  проек¬ 
тування,  а  також  суміщуваністю  з  іншими 
мовами,  тобто  загальні  поняття  мов  повинні 
мати  в  різних  мовах  одну  б  ту  саму  семантику. 
Оіфім  того,  М.  о.  п.  ЦОМ  тісно  пов’язані  між 
собою  й  синтаксично,  щоб  забезпечувати  до¬ 
статньо  формальний  перехід  одного  рівня  дета¬ 
лізації  опису  пристрою  до  іншого. 

Враховуючи  сучасний  стан  автоматизовано¬ 
го  проектування  обчисл.  пристроїв,  слід  від¬ 
значити,  що  М.  о.  п.  ЦОМ  повинна  мати  засоби 
для  описування  алгоритмів  функціонування, 
блокової  структури  пристроїв  і  способу  кон¬ 
структивного  описування  пристроїв  з  різним 
ступенем  деталізації.  При  цьому  М.  о.  п.  ЦОМ 
має  способи  формального  задавання  б  опису¬ 
вання  документації  на  всіх  етапах  проек¬ 
тування.  Окрім  цього,  вона  зручна  для  реалі¬ 
зації  формальних  методик  проектування  на 
ЕОМ. 


Розглянемо  як  приклад  одну  з  найрозвине¬ 
ніших  мов  описування  пристроїв  —  мову  да¬ 
них  системи  «ПРОЕКТ*.  Осн.  частину  цієї  мо¬ 
ви  —  мову  АЛГОРИТМ  —  призначено  опису¬ 
вати  алгоритми  перетворювань  послідовностей 
наборів  значень  вхідних  сигналів  па  послідов¬ 
ності  наборів  значень  вихідних  сигналів.  По¬ 
няттю  сигналу  в  мові  відповідає  синтаксична 
категорія  «змінна».  Регістрам  пристрою  від¬ 
повідає  поняття  «внутрішня  змінна*.  Для  опи¬ 
сування  мікрооперацій  і  мікропрограм,  які 
треба  реалізувати  в  пристрої,  застосовують 
поняття  функцій  і  підпрограм.  Осн.  синтак¬ 
сичним  поняттям  мови  є  поняття  алгоритму. 
Алгоритм  складається  з  опису  змінних,  функ¬ 
цій  і  підпрограм,  причому  в  описі  змінної 
можна  вказувати  тип  цієї  змінної  (ввідна, 
вивідна,  внутрішня)  та  її  розрядність,  тобто 
довжину  коду,  який  є  значенням  змінної.  Роз- 
рядність  змінної  можна  задавати  явно  (чис¬ 
лом  або  параметрично),  тоді  опис,  пристрою 
мовою  АЛГОРИТМ  буде  правити  за  опис 
цілого  класу  пристроїв.  Коли  в  процесі  опи- 
суванпя  пристрою  проектувальник  ще  не 
прийняв  ніяких  інженерних  рішень  або  йому 
не  відомі  якісь  деталі,  він  може  користува¬ 
тися  т.  з.  неповними  описами,  які  надалі,  в 
процесі  проектування,  можна  утомлювати. 
Для  описування  ф-цій  мовою  АЛГОРИТМ 
передбачено  широкі  можливості.  Ф-цію  можна 
задавати  або  таблицею,  або  формулою,  або  як 
періодично  визначуване  перетворення.  Опи¬ 
си  можуть  містити  іі  іншу  інформацію,  яку 
використовують  у  програмі  функціонування. 
Програма  функціонування  складається  з  опе¬ 
раторів,  і  функціонування  пристрою  полягає 
у  викопуванні  цих  операторів.  У  програмі 
залається  й  послідовність  виконування  їх. 
У  мові  АЛГОРИТМ  є  засоби,  щоб  описувати 
паралельні  дії,  виконувані  одночаспо. 

Друга  осн.  частина  М.  о.  п.  ЦОМ  —  мова 
СТРУКТУРА  —  служить  для  описуваїшя 
пристроїв  у  вигляді  композиції  інших  при¬ 
строїв.  Текст  опису  пристрою  цією  мовою  міс¬ 
тить  інформацію  про  компоненти,  з  яких  скла¬ 
дено  описуваний  пристрій,  і  про  з'єднання  цих 
компонентів  між  собою.  В  описі  кожної  ком¬ 
поненти  вказано  її  ввідні  та  вивідні  змінні  й 
тип  компоненти.  Коли  в  пристрої  є  багато  од¬ 
нотипних  компонент,  то  можна  описати  лито 
одну  компоненту  з  параметром.  Це  дає  змогу 
скоротити  структурний  опис  пристрою.  Зв’яз¬ 
ки  між  компонентами  в  структурі  задають  рів¬ 
няннями  зв'язків,  які  теж  можна  ошісувати 
параметрично.  Цю  мову  з  невеликими  модифі¬ 
каціями  можна  застосовувати  й  для  описуван¬ 
ня  пристрою  на  етапі  тех.  проектування. 
Крім  згаданих  частин  мови,  в  ній  є  й  засоби, 
щоб  описувати  характеристики  сигналів. 

М.  о.  п.  ЦОМ  тісно  пов'язується  з  тех.  реа¬ 
лізацією.  Об’єкти  мови  —  опис,  оператори, 
вирази,  компоненти,  рівняння  зв'язків  тощо, 
як  правило,  зберігаються  в  пам'яті  машини 
закодованими  за  допомогою  спец,  спискових 
структур,  і  переклад  з  мови  опису  на  внут¬ 
рішнє  представлення  здійснює  спец,  транс¬ 
лятор.  Транслятор  виконує  синтаксичний 


69 


М»НЛ  ПРОМІЖНА 


ямалія  тексту  на  М.  о.  п.  ЦОМ  і  будує  внутр. 
иредставлення  цього  тексту. 

Створено  досить  багато  мов  описування  при¬ 
строїв.  Найвідоміїпі  з  них  —  БОТІ8  і  80Ь, 
призначені  переважно  для  часового  моделю¬ 
вання  логіч.  схеми  ЦОМ.  мова  регістрових  пе¬ 


редавань  і  мова  описування  систем. 

Літ..  Глушко»  В.  М..  Ка  п  и  т  о  в  о  в  а  Ю.  В  , 
ЛетичевскийА.  А.  О  замках  описанім  дан¬ 
ий  і  я  автоматкаироііаппой  сні-тсме  проектнрованнн 
ямчпслктглі.нмх  машин  (ПРОЕКТ).  •  КиСі-рж-тика», 
1970,  Л»  б;  Зсііоггіі.  Сотрпіег-аібсб  бікііаі 
ауяіет  (Ісвіягі  «псі  алаїуяіа  иаіпк  а  гекиїог  ІгагиГег 
Іапкияке.  «ІЕЕЕ  ІгаикасІІоїм  оп  сіесігопіс  сотриісг*». 
19б».  V.  ВС  -  13.  Л»  6.  .4  І  а  Ь  І  •  г  Е.  Р.  -Чувісім  (1с- 
асіірІІОН  Іапвияксл.  «ІЕЕЕ  ІгапаасНопа  оп  сопіри- 
Ісгч»,  1970,  V.  С-19,  .4  12.  С.  С.  Горохов сякий. 

МОВА  ПРОМІЖНА  —  мова  програмування, 
то  застосовується  як  посередник  у  процесі 
автоматичного  перекладу  а  проблемно-орівн- 
товяних  мов  на  мови  обчислювальних  машин. 


М.  п.  служить  для  комплексації  програм, 
трансльованих  з  різних  мов  процедурно-орівн- 
тованих  і  для  скорочення  кількості  транеля 
торів,  які  необхідно  скласти,  щоб  ва  кожній 
я  N  машин  можна  було  користуватися  будь- 
якою  з  М  мов  програмування.  Якщо  не  вико¬ 
ристати  М.  н.,  то  для  цього  потрібно  А/  X  N 
трансляторів.  При  користуванні  М.  п.  досить 
мати  М  трансляторів  з  проблемно-оріснтова- 
них  мов  на  М.  п.  і  N  трансляторів  а  М.  н.  на 
конкретні  машини,  тобто  всього  А/  4-  N  транс¬ 
ляторів.  Відповідно  до  призначення  М.  її. 
головна  вимога  до  неї  полягає  в  тому,  щоб  за¬ 
безпечити  ефективний  переклад  за  її  допомо¬ 
гою  для  щонайбільших  А/  та  N. 

У  принципі  будь-яку  формальну  мову  про¬ 
грамування  можна  було  б  обрати  як  М.  п., 
бо  всім  їм  притаманна  алгоритмічна  універ¬ 
сальність.  Проте  будь-яка  проблемно-орієи- 
тована  мова  може  забезпечити  ефективне  ви¬ 
користання  обчисл.  машин  лише  при  розв'я¬ 


зуванні  певного  вузького  класу  задач,  иа 
які  її  орієнтовано.  Напр.,  алфавітно-цифро¬ 
ві  таблиці  ефективно  не  виражаються  через 
типи  даних,  передбачені  в  АЛГОЛі-60,  а  ви¬ 
бирання  елемента  а  вектора  сповільнюється 
в  багато  разів,  якщо  його  зберігати  в  пам'яті 
у  вигляді  спита.  Таким  чином,  для  ефектив¬ 
ного  перекладу  а  різних  проблемно-орієнто- 
ваних  мов  М.  п.  має  бути  не  проблемно-орієв- 


тованою,  а  мовою  машинно-орівнтованою , 
тобто  близькою  до  мови  обчисл.  машин.  Ра¬ 


зом  з  тим  жодну  а  мов  конкретної  обчисл.  ма¬ 
шини  не  можна  ефективно  використовувати 
як  М.  п.  Це  тому,  що  програма  будь-якої  кон¬ 
кретної  машини  за  необхідністю  містить  наба¬ 
гато  більше  інформації,  аніж  цього  треба,  щоб 
описати  алгоритм.  Там,  де  треба  одержати 
суму  двох  чисел,  для  будь-якої  конкретної  ма¬ 
шини  необхідно,  щоб  доданки  й  суму  було  зо¬ 
бражено  певними  послідовностями  кодів. 
Більше  того,  в  результаті  додавання  вихо¬ 
дить  не  просто  наближене  значення  суми,  а 
певним  чином  заокруглене  значення.  При  цьо¬ 
му  для  кожної  конкретної  машнни  завжди 
відомо,  що  буде,  коли,  напр.,  нормалізоване 
число  використати  як  послідовність  бітів  і 
т.  д.  При  виконанні  програми,  написаної  дія 
однієї  машини,  на  іншій  машині  доводиться  мо¬ 
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делювати  всі  особливості  пертої  машини. 
Саме  на  моделювання  цих  особливостей  (що, 
як  правило,  й  не  використовуються  в  програ¬ 
мі)  йде  переважна  частина  часу  роботи  другої 
машини.  Гх  доводиться  моделювати  тому,  що, 
як  відомо,  відрізнити  в  програмі  істотне  від 
неістотного  —  це  дуже  складне  завдання. 
Тому  як  М.  п.  слід  обирати  алгоритмічні  ма- 
шиино-орієнтовані  мови,  які  містять  у  собі 
всі  спільні  риси  мов  дія  різних  обчисл.  машин 
і  не  мають  тих  особливостей,  якими  мови  цих 
машин  відрізняються  одна  від  одної. 

Орієнтація  М.  п.  зумовлює  такі  їхні  власти¬ 
вості,  які  можуть  спростити  завдання  складан¬ 
ня  компіляторів  з  М.  п.  і  зробити  їх  офектнв- 
нішпми:  а)  від  М.  п.  не  иммагаєті.ся  зручно¬ 
стей  для  програмування  вручну;  б)  при  скла¬ 
данні  компіляторів  можна  розраховувати  на 
те,  що  всі  програми  М.  п.  правильні,  оскільки 
їх,  у  свою  чергу,  склали  транслятори  я  проб- 
лемно-орієнтованих  мов.  М.  п.  відіграють  ве¬ 
лику  роль  у  створенні  математичного  .за¬ 
безпечення  ЦОМ  внутрішнього,  бо  на  їхній 
основі  можна  розробляти  універсальне  мате¬ 
матичне  забезпечення,  придатне  водночас  для 
класу  машин,  а  також  можна  розв’язати  про¬ 
блему  спадкоємності  матем.  забезпечення  при 
ЗМІНІ  ПОКОЛІНЬ  маїПИН.  Е.  3.  Любимський 

МОВА  ІІРОЦКДУРИО-ОРІСНТОВАНА  —  мова 
для  описування  алгоритмів  розв’язування 
певного  класу  задач.  Поділ  на  класи  має 
умовний  характер.  Під  класом  задач  розу¬ 
міють  задачі,  в  яких  розглядаються  аналогіч¬ 
ні  об’єкти  і  застосовуються  схожі  прийоми 
розв’язування.  Всякий  алгоритм  розв’язу¬ 
вання  задачі  можна  записати  у  вигляді  програ 
ми  дія  обчисл.  машини,  закодувавши  у  відпо¬ 
відний  спосіб  розглядувані  об’єкти.  Проте 
переклад  (трансляція)  з  мови,  що  історично 
встановилася  в  даній  сфері  людської  діяль¬ 
ності,  на  мову  обчисл.  машини  —  це  дуже  тру¬ 
домісткий  процес,  який  потребує  спец,  підго¬ 
товки  в  галузі  використаний  ЦОМ  і  вивчення 
специфічних  особливостей  конкретної  маши¬ 
ни.  Крім  того,  алгоритми  у  вигляді  програм 
дія  конкретної  машини  мало  придатні  для  об¬ 
міну  інформацією  та  нагромадження  фонду 
алгоритмів  і  програм.  Запровадження  вищих 
рівнів  формального  описування  розв'язу¬ 
вання  задач  —  М.  и.-о. —  дає  змогу  уникну¬ 
ти  всіх  цих  труднощів.  За  допомогою  М. 
п.-о.  спеціалісти  з  даної  галузі  можуть  опису¬ 
вати  алгоритм  розв'язування  задачі  в  звичних 
термінах,  не  вникаючи  в  особливості  обчисл. 
машини  й  не  вдаючись  по  допомогу  до  програ¬ 
містів.  Запис  алгоритму  в  М.  и.-о.  перекла¬ 
дається  на  мову  конкретної  машини  автома¬ 
тично  транслятором.  Отже,  одна  програма- 
транслятор  дія  даної  машини  забезпечує 
можливість  використання  на  ній  всіх  програм, 
написаних  даною  М.  п.-о. 

Сформувалися  М.  п.-о  для  таких  класів 
задач.  В  обчисл.  задачах  осн.  об’єктами  в 
числа  й  масиви  чисел.  Алгоритм  розв’язуван¬ 
ня  може  задаватися  дуже  складними  ф-лами 
з  використанням  рекурсивних  визначень,  ін¬ 
дексних  виразів,  підстановок  ф-цій,  склад- 
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них  умов  тощо.  Розв'язування  задач  звичайно 
пов’язане  з  виконанням  величезної  кількості 
арифм.  операцій.  Саме  в  галузі  обчисл.  задач 
методи  розв’язувань  були  історично  перши¬ 
ми  формалізовані  й  пристосовані  для  постанов¬ 
ки  на  машинах,  та  й  самі  обчисл.  машини 
призначалися  спочатку  переважно  для  роз¬ 
в'язування  задач  цього  класу.  Тому,  природ¬ 
но,  перші  М.  п.-о.  з’явилися  саме  в  цій  галузі. 
Тепер  серед  них  вайпопулярніші  А Л ГОЛ -60 
і  ФОРТРАН.  У  задачах  автоматичної  об¬ 
робки  даних  оси.  об’єктом  с  масиви  даних 
(напр.,  підшивки  документів),  які  складають¬ 
ся  з  логічних  записів  (окремі  документи). 
Характерною  дія  них  є  ієрархічна  структура 
записів,  па  нижньому  рівні  яких  розміщено 
цифрові,  алфавітні  та  алфавітно-цифрові 
елементи.  Особливого  значення  набував  мож¬ 
ливість  введення  й  виведення  за  складними 
форматами  а  задаванням  особливих  операцій 
(усупеппя  нулів,  захист  чеків  та  ін.),  за¬ 
пам’ятовування,  зберігання  та  вибирання 
даних  при  роботі  а  зови,  пам'яттю  (стрічки, 
диски).  Найпоширенішою  М.  п.-о.  дія  опи¬ 
сування  розв’язування  задач  цього  класу  є 
КОБОЛ. В  інформаційно-логічних  задачах  оси. 
об’єктами  є  складні  структури,  елементи  яких 
зв'язуються  за  допомогою  посилань  ( списки , 
«дерева»).  Такі  посиланпя  забезпечують  оп- 
тим.  звертання  до  елементів,  що  мають  задані 
значення  ознак.  Найпоширенішою  М.  п.-о. 
для  цих  задач  в  ЛІСП.  В  задачах  щодо  об¬ 
робки  текстів  осв.  об'єктами  є  рядки  символів. 
Операціями,  що  провадять  у  цих  задачах,  є: 
визначення  входження  даного  ланцюжка 
символів,  заміна,  викидання,  вставляння  лан¬ 
цюжка  тощо.  Прикладом  М.  п.-о.  може  бути 
СПОБОЛ.  У  задачах  моделювання  осн.  об’єк¬ 
тами  є  процеси,  що  паралельно  перебігають 
у  часі  і  взаємодіють  однії  а  одним.  Прикла¬ 
дом  М.  п.-о.  можуть  бути  мови  СИ МСКРИП  Т, 
СИ  М  УЛА .  В  задачах  керування  осн.  об’єк¬ 
тами  є  сигнали  переривання  від  зови,  середо¬ 
вища  й  часового  давача.  зворотні  сигнали  і 
пріоритети  об’єктів  зови,  середовища.  За 
приклад  може  правити  мова  ВТЬ. 

Розроблено  багато  М.  п.-о.  В  міру  розширен¬ 
ня  сфери  застосування  обчисл.  машин  створю¬ 
ються  нові  мови  для  описування  розв'язу¬ 
вання  розглянутих  вище  задач.  Вони  вини¬ 
кають  здебільшого  у  вигляді  спеціалізованих 
мов,  які  мають  вигляд  якогось  доповнення 
до  однієї  з  М.  п.-о.  Потім  нова  сфера  засто¬ 
сування  іі  мова  поступово  набувають  самостій¬ 
ного  значення.  Роблять  спроби  створити  уні¬ 
версальну  мову,  однаково  зручну  й  ефектив¬ 
ну  для  розв’язування  всіх  проблем  (папо., 
на  сучасному  етапі  —  мови  ПЛ  -  1  і  СИМУ- 
ЛА-67).  іноді  в  мову  (напр.,  в  АЛГОЛ-68) 
вводять  засоби,  що  дають  змогу  доповнити  її 
стосовно  до  будь-якої  конкретної  проблеми. 

Літ.:  Шеф  флер  Дж.  Д.,  Темпль  Р.  X. 
Язик,  работающий  в  реально*  кремени  для  управле¬ 
ння  производетвенньїми  процеесами.  «Трузм  Инсти- 
тута  инженеров  по  злеитротехнике  и  раднозлекгро- 
никс  США»,  1970,  т.  58.  Лі  І.  Див.  також  літ.  до 
ст.  АЛГОЛ-ео.  КОБОЛ.  СИМУЛА 
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МОВА  ТРАНСЛЯТОРА  ВХІДНА  -  мова  про¬ 
грамування,  з  якої  транслятор  здійснює 
переклад. 

МОВА  ЦОМ  ВНУТРІШНЯ  —  мова,  якою 
записують  у  пам'яті  ЦОМ  безпосередньо 
виконувані  програми  розв’язуваних  задач, 
початкові  дамі  та  результати  обчислень, 
програми  обслуговувальні,  а  також  взагалі 
всі  відбудовані  процедури,  тобто  алгоритми, 
зафіксовані  структурним  способом  (див. 
Математичне  забезпечення  ЦОМ  внутріш¬ 
нє). 

Отже,  в  М.  ЦОМ  в.  кодуються  операнди  й 
позначаються  дії  над  ними.  Ці  дії  поділяють 
на  три  осн.  класи  —  мікрооперації,  базисні 
операції  та  вбудовані  процедури.  Мікро- 
операціями  ваз.  такі  елементарні  маш. 
дії  (як  правило,  одиотактні),  які  по  познача¬ 
ються  в  робочих  програмах  і  складовими  час¬ 
тинами  яких  не  бувають  ніякі  аналогічні  дії 
(мікрооперації).  Бааисинми  опера¬ 
ціями  ваа.  такі  вбудовані  алгоритми, 
які  позначаються  в  робочих  програмах  і  в 
складі  яках  немає  ніяких  аналогічних  дій 
(базисних  операцій).  Вбудованими 
процедурами  наз.  такі  вбудовані  ал¬ 
горитми,  які  обов’язково  містять  як  складові 
частини  базисні  операції  та  (або)  апалогічні 
дії  (вбудовані  процедури).  Отже,  базисні  опе¬ 
рації  складаються  а  мікрооперацій,  а  вбудо¬ 
вані  процедури  виконуються  як  послідов¬ 
ності  базисних  операцій,  вбудованих  процедур 
і,  можливо,  мікрооперацій. 

М.  ЦОМ  в.  здебільшого  складається  з  ряду 
рівнів.  Підмножинл  внутр.  мови,  якою  запи¬ 
суються  в  пам'яті  машини  робочі  програми, 
початкові  дані  її  результати  обчислень,  наз. 
програмним  рівнем  внутріш¬ 
ньої  мови.  Крім  програмного  рівня,  у 
М.  ЦОМ  в.  є  й  мікрокомапдний  рівень,  що 
складається  з  мікрокоманд  як  кодів  позна¬ 
чень  мікрооперацій.  Зазначені  два  рівні  тра¬ 
диційно  обов'язкові  для  будь-якої  М.  ЦОМ  в. 
Крім  цих  рівнів,  внутр.  мовам  властиві  ще  й 
проміжні  рівні,  види  яких  залежать  від  сту¬ 
пеня  розвитку  програмного  рівня.  Серед  мож¬ 
ливих  проміжних  рівнів  виділяють  два  — 
виконавчий  та  деталізовано-викоиавчий.  Пер¬ 
ший  а  них  характеризується  тим,  що  алгорит¬ 
ми,  представлені  в  ньому,  складаються  з  стро¬ 
го  певних  операцій  —  базисних  операцій  і 
вбудованих  процедур,  що  йдуть  одна  за  одною 
в  порядку  старшинства,  виконують  їх  над 
операндами,  які  позначено  адресами.  Другий, 
нижчий  від  попереднього,  рівень  відрізняєть¬ 
ся  від  нього  тпм,  що  з  операцій  містить  тільки 
базисні,  що  їх  виконують  над  операндами, 
які  позначають  адресами  місць  у  запам'ято¬ 
вувальних  пристроях,  і,  крім  того,  тим,  що 
може  містити  мікрооперації. 

Отже,  рівні  М.  ЦОМ  в.  становлять  його 
підмножннп,  що  характеризуються  різним 
ступенем  деталізації  алгоритмів  із  збільшен¬ 
ням  її  від  верхнього  до  ниж.  рівня.  Чим  менша 
ця  деталізація,  тіш  вищим  є  програмний  рі¬ 
вень  внутр.  мови,  а  це  значною  мірою  сприяє 
полегшенню  всього  процесу  підготовки  задач 
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для  розв'язування  їх  на  машинах  і  збільшенню 
ефективності  процесу  розв’язування.  Разом 
з  тим  підвищення  програмного  рівня  М.  ЦОМ 
в.  ускладнює  інтерпретацію  мови  як  процесу 
динамічного  переведення  робочої  програми  з 
цього  рівня  на  мікрокомандний  (див.  Інтер¬ 
претація  мови  структурна).  Залежно  від 
кількості  та  функціональних  характеристик 
Івнів  мови  розрізняють  традиційні 
розвинуті,  елементарні  й 
процедурні  внутр.  мови.  За  сполучен¬ 
ням  цих  ознак  (альтернативних  у  кожній 
парі)  виділяють  чотири  осн.  класи  внутр. 
мов.  У  зв’язку  з  розвитком  М.  ЦОМ  в.  виді¬ 
ляють  різні  ступені  наближення  їхніх  про¬ 
грамних  рівнів  до  вхідних  мов.  До  оси.  сту¬ 
пенів  наближення  належать  внутр.  мови  сим¬ 
вол  ьно-иабл  ижен  і ,  елемента  рно-наближен  і , 

подібні  та  ізоморфні  вхідним  мовам.  Перші 
три  з  названих  ступенів  наближення  характе¬ 
ризуються  відповідно  тим,  що  внутр.  мова  мав 
тільки  символи  вхідної  мови,  тільки  символи 
та  елементарні  конструкції  вхідної  мови,  сим¬ 
воли,  елементарні  й  складові  конструкції 
вхідної  мови.  Останній  ступінь  (внутр.  мови, 
ізомо|>фні  вхідним  мовам)  характеризується 
цілковитим  збігом  (а  точністю  до  позначень) 
внутр.  мови  з  вхідною.  Для  розвитку  внутр. 
мов  найперспективнішим  в  ступінь  подібності, 
який  зумовлює  можливість  відобразити  в  про¬ 
грамному  рівні  внутр.  мови  осн.  елементи  ро¬ 
дини  вхідних  мов,  введення  в  нього  засобів  для 
полегшення  інтерпретації,  ефективного  за¬ 
писування  будь-яких  службових  алгоритмів 
тощо.  Поєднання  принципових  характеристик 
вхідної  мови  і  ступеня  наближення  до  неї 
внутр.  мови  цілком  визначає  належність 
внутр.  мови  до  осн.  класів.  Підвищення  рівня 
алгоритм,  мов  для  даного  ступеня  наближення 
означає  підвищення  й  рівня  внутр.  мови.  Мож¬ 
ливості  такого  розвитку  істотною  мірою  за¬ 
лежать  від  досконалості  засобів  реалізації 
мови  в  машині,  тобто  від  засобів  інтерпретації 
в  системі  внутр.  матем.  забезпечення.  Осн. 
особливістю  цієї  реалізації  є  ступінчаста  по¬ 
будова  системи  керування,  яка  відповідає 
ієрархічній  структурі  внутр.  мови. 

Літ.:  Г  л  у  іа  и  о  в  В.  М.  (та  ін.1.  Внчиелитсльние 
машини  с  развитами  системами  кнтерпретации. 
К.,  1970  (бібліогр.  с.  25*— 257]. 

3.  Л.  Рабинович. 

МОВА  ШТУЧНА  —  спеціально  створена  се¬ 
міотична  система.  Поняття  «М.  ш.»  проти¬ 
ставляється  поняттю  «мова  природна»,  що  озна¬ 
чає  мову,  яка  виникла  стихійно,  природно. 
М.ш.  є  універсальні  мови, які  створені  для  між¬ 
народного  спілкування  і  являють  собою  сурога¬ 
ти  природних  мов  (есперанто,  ідо  та  ін.),  і  спе¬ 
ціалізовані  знакові  системи  для  записування 
необхідної  інформації  з  певних  галузей  науки 
і  техніки.  Серед  останніх  виділяються  М.  ш., 
призначені  для  автоматичної  переробки  інфор¬ 
мації.  Див.  Мова  Інформаційна,  Мови  логіко- 
математичні,  Мови  програмування. 

М0ВА-ПОСЕР£ДНИК  —  допоміжна  мова,  яку 
використовують  у  процесі  автоматичного  пе¬ 
рекладу  та  інших  вадів  машинної  перероб¬ 


ки  текстів  природними  мовами  для  запису 
відомостей  про  смисл  і  будову  перероблюва¬ 
ного  тексту  в  однозначній  і  мінімально  над¬ 
мірній  формі.  Зазначені  вимоги  до  запису 
М.-п.  означають,  що  в  цьому  не  повинно  бу¬ 
ти  омонімії,  кожний  виділюваний  елемент 
смислу  має  бути  явно  виражений  (напр., 
спец,  символом)  і  інформація  не  повинна  дуб¬ 
люватись.  При  цьому  М.-п.  повинна  мати  до¬ 
статньою  мірою  широкі  можливості,  щоб  нею 
можна  було  записати  всі  відомості  про  зміст 
будь-якого  тексту  будь-якою  використовува¬ 
ною  мовою,  не  втрачаючи  анітрохи  інформації. 
Якщо  текст  природною  мовою  мас  кілька  тлу¬ 
мачень,  тобто  омонімічний,  з  ним  треба  зіста¬ 
вити  кілька  записів  М.-п.  Переклад  фрази  в 
однієї  мови  на  іншу  з  використанням  М.-п, 
полягав  в  перекладі  фрази  вхідної  мови 
М.-п.  (аналіз)  та  перекладу  фрази  М.-п.  ви¬ 
хідною  мовою  (синтез).  В  усіх  випадках,  коли 
при  перекладі  є  поділ  на  аналіз  і  синтез,  мож¬ 
на  вважати,  що  є  й  М.-п.,  вважаючи  запис  ре¬ 
зультату  аналізу,  який  дає  вхідні  дані  для 
синтезу,  за  запис  М.-п.  Але  про  наявність 
М.-п.  говорять  лише  тоді,  коли  в  результаті 
аналізу  одержують  структуру,  яка  тією  чи 
іншою  мірою  відображає  смисл  перероблюва¬ 
ного  тексту.  Смисл  тексту  відображається  в 
різних  М.-п.  з  неоднаковою  глибиною,  тобто 
можна  говорити  про  М.-п.  різної  «глибини». 
М.-п.  розробляють  здебільшого  паралельно  а 
розробкою  алгоритмів  аналізу.  Ці  розробки 
повинні  забезпечити  перехід  від  тексту  при¬ 
родною  мовою  до  запису  такою  М.-п. 

Метою  сучасної  лінгвістичної  семантики  в 
створення  семантичної  мови,  яка,  за  задумом, 
повинна  давати  змогу  записувати  смисловий 
зміст  будь-яких  текстів.  Як  М.-п.  пропону¬ 
вали  деякі  природні  мови  (напр.,  англій¬ 
ську)  або  такі  мови  штучні,  як  інтерлінгва 
та  есперанто.  Тепер  загальновизнано,  що  зга¬ 
дані  мови  зовсім  непридатні  для  цього  (зо¬ 
крема,  внаслідок  своєї  ідіоматичності,  неод¬ 
нозначності,  складності  перекладу  ними  тощо) 
і  що  мовою-посередником  мас  бути  спеціаль¬ 
но  сконструйована  штучна  мова.  Здебільшо¬ 
го  М.-п.  будують  для  якоїсь  вибраної  групи 
мов,  в  окремому  випадку  —  для  двох  мов,  що 
беруть  участь  у  перекладі.  Уявлення  про  кон¬ 
кретну  організацію  М.-п.  ще  не  усталепе,  од¬ 
нак  можна  дати  заг.  характеристику  її  на  ос¬ 
нові  М.-П.,  які  уже  існують.  М.-п.,  як  і  кож¬ 
на  мова,  характеризується  набором  елементар¬ 
них  одиниць  (елементів  М.-п.)  та  правилами 
побудови  складних  одиниць  (фраз  М.-п.)  з 
елементарних  (граматика  М.-п.).  У  деяких 
випадках  до  цих  правил  додають  ще  й  правила 
синонімічних  перетворень  у  М.-п.,  і  тоді  до 
згаданих  етапів  процесу  перекладу  (аналізу 
о  синтезу)  долучається  етап  синонімічних  пе¬ 
ретворень.  Набір  елементів  М.-п.  включав 
елементи  різної  природи.  В  певному  розу¬ 
мінні  основні  елементи  (лексика  М.-п.)  —  це 
смислові  одиниці,  які  зіставляються  зі  слова¬ 
ми  представленої  групи  мов,  що  є  переклад¬ 
ними  еквівалентами  одна  одної.  Елементи 
другого  типу  відповідають  одиницям  інформа- 
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ції,  які  в  природних  мовах  передаються  зде¬ 
більшого  морфологічними  засобами.  В  еле¬ 
ментах  третього  типу  відображаються  відо¬ 
мості  про  синтаксичні  зв’язки  між  елементами 
першого  типу.  Для  позначення  елементів 
М.-п.  іноді  використовують  словесний  запис 
а  позначкою,  що  йдеться  про  елементи  М.-п., 
а  не  про  слова  природної  мови,  в  інших  випад¬ 
ках  використовують  символи  або  числа 
(«числова*  М.-п.).  Граматика  М.-п.  залежить 
від  її  набору  елементів  та  способу  записування 
фраз.  Напр.,  одні  вчені  вважають,  що  фраза 
М.-п. —  це  граф,  вузлам  якого  відповідають 
осн.  елементи  М.-п.,  що  мають  послідовності 
елементів  другого  типу,  тобто  змінні,  а  гіл¬ 
кам  відповідають  елементи  третьою  типу  — 
відношення.  Тоді  граматика  М.-п.—  це  пра¬ 
вила  побудови  таких  графів.  Інші  вважають, 
що  фраза  М.-п. —  це  складна  формула,  утво¬ 
рена  з  елементів  і  дужок,  а  граматика  зводить¬ 
ся  до  правил  упорядкування  елементів  і  роз¬ 
ставляння  дужок,  які  вказують  на  межі  фор¬ 
мул.  Деякі  вчені  задають  граматику  М.-п. 
як  породжувальну  безконтекстну  граматику 
(див.  Граматика  породжувальна). 

М.-п.  за  своєю  природою  близькі  до  лов 
інформаційних,  тобто  штучних  мов,  які  вико¬ 
ристовують  для  записування  відомостей  про 
тексти  н  інформаційно-пошукових  системах. 
Проте  в  будові  цих  мов  в  відмінність,  зумов¬ 
лена  тим,  що  воші  мають  неоднакове  призна¬ 
чення:  М.-п.  призначені  для  перекладу,  а 
інформаційні  мови  —  для  логічного  аналізу 
й  переробки  змісту  тексту. 

Літ.:  Меяьчук  И.  А.  К  воиросу  о  «граммати- 
ческом»  в  язмке-погрелникс.  -Машинний  пгргнод 
и  прикладная  лингвигтика»,  1959,  Лі  4;  Мель- 
ч  у  к  И.  А.,  Р  а  в  и  ч  Р.  Д.  Автоматичсский  перевод 
1949—1963.  Критико-библпографіпескпй  справоч- 
ник.  М. ,  1967.  О.  С.  Кулагіна. 

МОВИ  ЕНТРОПІЯ  —  одна  з  основних  ста¬ 
тистичних  характеристик  мови,  здатність  її 
містити  певну  кількість  інформації  (в  І  Нон— 
ноновому  розумінні).  Письмовий  текст  можна 
розглядати  як  послідовність  сигналів,  кожний 
з  яких  як  значень  набуває  букв  (морфем,  слів 
або  фраз)  даної  мови, —  тобто  як  ланцю¬ 
жок  статистично  зв'язаних  між  собою  дослі¬ 
дів  а  випадковими  результатами.  Ентропія 
Н (букви)’  що  відповідає  одній  букві  тексту, 
дорівнює  границі  (при  N  -*  сю)  ентропії 
Н яка  обчислюється  з  урахуванням  статис¬ 
тичних  зв'язків  між  буквами,  що  поширюють* 
ся  не  більше  як  на  N  сусідніх  букв.  Спочатку 
визначають  величини  Я**1  =  — £р<іл,)  І0£  р\К\ 
де  р\")  —  імовірності  всіляких  комбінацій  по 
N  букв  (Л'-грам).  При  і\  =  0  припускають, 
що  Я<0)  =  0.  Після  цього  приймають  Нк  = 

—  ^  Якщо  за  одиницю  вимірю¬ 

вання  величин  ентропій  приймають  біт,  то 
логарифми  в  усіх  формулах  є  двійковими.  Ана¬ 
логічно  визначають  ентропію  Я(слова),  яка 
припадає  на  одне  слово  тексту.  При  підрахун¬ 
ку  ентропії  (див.  Мови  інформаційні  вимірю¬ 
вання)  враховують  лише  статистичні  харак¬ 
теристики  тексту.  Через  те  інформація,  що 


характеризується  значенням  ентропії,  не  зв'я¬ 
зана  безпосередньо  зі  смисловим  змістом  текс¬ 
ту,  а  лише  вказує  найменший  час,  необхідний, 
щоб  передати  текст  по  тій  чи  іншій  лінії 
зв'язку. 

Усну  мову  можна  розглядати  і  як  послідов¬ 
ність  певних  лінгвістичних  одиниць  (складів 
чи  фонем).  При  цьому  її  ентропію  визначають 
так  само,  як  і  для  записаного  уривку  тексту. 
Іншого  підходу  до  визначення  ентропії  ус¬ 
ної  мови  вимагається  від  фізіол.  акустики. 
При  цьому  мову  розуміють  як  певну  послі¬ 
довність  звукових  коливань  повітряного  се¬ 
редовища.  Ентропія,  що  визначається  на  базі 
такого  підходу  з  урахуванням  даних  фізіол. 
акустики,  буде  більшою  за  ту,  яка  міститься 
в  запису  мови;  різниця  цих  ентропій  виражає 
інформацію,  пов'язану  з  інтонаційними  особ¬ 
ливостями  мови,  і  за  порядком  величини  збі¬ 
гається  з  тією,  що  міститься  в  записаному 
тексті.  Див.  також  Мови  надмірність. 

І.  М.  Нілом. 


МОВИ  ІНФОРМАЦІЙНІ  ВИМІРЮВАННЯ  - 

вимірювання,  метою  яких  є  визначення 
мови  ентропії  Н  =  Ііш  II /у,  а  також  мови 


N-0 


надмірності  Н 


1  — 


Н 

1Г„ 


Вивчення  ста¬ 


тистичних  зв'язків  між  буквами  переконує  в 
тому,  що  для  всіх  відомих  мов,  скажімо, 
вже  Нт  Яи  =  //.  Оскільки  задача  укла¬ 
дання  частотних  таблиць  для  сполукп  з  4,5 
і  більше  сусідніх  букв  є  нерозв’язною  навіть 
при  використанні  сучасної  обчислювальної 
техніки,  такий  «прямий»  метод  М.  і.  в.  вико¬ 
ристовується  гол.  чином  для  підрахунків 
величин  ентропій  невисокого  порядку,  як, 
напр.,  //,,  //,  і  ІІ3,  які  не  дають  змоги  надійно 
оцінити  ентропію  і  надмірність  мови.  Дещо 
більше  дає  використання  створених  для  ба¬ 
гатьох  мов  словників  частотних  слів,  якщо 
при  цьому  береться  до  уваги  та  обставина, 
"(букв.  =  "(сл,  :  *»  «0  "(сл)  -  ентропія, 
що  припадає  на  одне  слово,  а  к  —  середня 
довжина  слова,  тобто  кількість  букв  у  ньому. 
Якщо  ентропію  //(сл)  оцінювати  за  допомогою 
величини  //,.  обчисленої  па  основі  імовірно¬ 
стей  появи  окремих  слів,  то  оцінка,  одержу¬ 
вана  з  останньої  формули  для  //(еукв).  відпо¬ 
відає  величині  Нк,  обчисленій  з  урахуванням 
імовірностей  комбінацій  з  к  букв.  Набагато 
більше  значення  для  М.  і.  в.  мають  непрямі 
методи,  пов’язані  з  експериментами  по  від¬ 
гадуванню  (або  «передбаченню»)  букв  тексту. 
Віднесена  до  однієї  букви  тексту  ентропія 
//м  вказує  ступінь  невизначеності  досліду 
по  передбаченню  букви  тексту  в  умовах 
знання  N  —  1  попередніх  букв;  цей  ступінь 
невизначеності  досліду  можна  оцінити  за  важ¬ 
кістю  відгадування  У-ї  букви  по  відомих  N  — 
—  1  буквах,  які  їй  передують.  Методику  про¬ 
ведення  таких  дослідів  та  оцінювання  на  осно¬ 
ві  їхніх  результатів  величин  II  ^  вказав 
амер.  математик  К.  Шеннон  (н.  1916).  Далі  її 
вдосконалив  рад.  математик  А.  М.  Колмого- 
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роя  (и.  1903)  та  ін.  В  більшості  праць  а  М.  і. 
в.  використано  саме  цю  методику;  вимірю¬ 
вання  провадили  для  багатьох  свроп.  і  пе- 
свроп.  мов. 

Окрім  статистичного  визначення  кількості 
інформації  в  і)  інші  способи,  які  вказав 
А.  М.  Колмогоров.  Використовують  ці  спо¬ 
соби  переважно  при  М.  і.  в.,  пов'язаних  з  літ. 
творами,  оскільки  стосовно  унікальних  за 
своєю  природою  об’єктів  художньої  літера¬ 
тури,  імовірнісні  поняття,  що  спираються  на 
поняття  «статистичного  ансамблю»,  стають 
досить  невизначеними. 

При  М.  і.  в.  за  методом  відгадування  зви¬ 
чайно  оцінювали  величину  Я(6укв),  за  якою 
вже  можна  визначити  і  величину  //(сяом) 
(//(вуі(в)  к),  а  також  величину  ентропії,  відне¬ 
сену  до  інших  лінгвістичних  елементів  тексту: 
^(фрааи)’  ^(морфеми)  а^°  ^(фонеми)-  самі  мір¬ 
кування  дають  змогу  пов'язати  між  собою 
двоє  значень  величини  И^ун„,у  обчислених  у 
випадку,  коли  не  враховуються  пробіли  між 
словами  або  коли  пробіл  приймається  за  спе¬ 
ціальну  («нульову*)  букву  алфавіту:  а  того, 
що  надрукований  «впритул»  (без  пробілів 
між  словами)  текст  містить  ту  саму  інфор¬ 
мацію,  що  й  звичайний,  виходить  співвідно¬ 
шення: 

И  -  П  •  *+1 

"(з  проб.)  "(без  проб.)  /і 

Інший  характер  мас  задача  визначення  Ін¬ 
формації  кількогті,  що  міститься  в  інтонацій¬ 
них  особливостях  впмовлюваного  тексту. 
Ця  задача  складна  через  те,  що  необхідно  вра¬ 
ховувати  велику  кількість  різнорідних  факто¬ 
рів,  пов'язаних  з  індивідуальними  якостями 
голосу  тієї  чи  іншої  людини  та  зі  специфічни¬ 
ми  особливостями  вимовляння  розглядувано¬ 
го  уривка  тексту.  Використовуючи  формули 
інформації  теорії,  окремі  фактори,  що  вхо¬ 
дять  до  загального  поняття  статистичної  ін¬ 
формації,  яка  міститься  в  усній  мові,  можна 
оцінювати  досить  точно. 

Літ.:  Яглом  И.  М..  Добрушнн  Р.  Л.,  Я  г  - 
лом  А.  М.  Теория  информацни  я  лшнгвистика. 
«Вопріх-м  пяьїкознаний»,  І96ЇІ,  М  І;  Я  г  л  о  *  А.  М.. 
Яглом  II.  М.  Вероятвосгь  и  ипформацкя.  М-. 
1973  Ібібліогр.  с.  487—506);  Колмогоров  А.  Н 
Три  полхода  к  опреаслснию  понятті  жаличество 
информаціш».  «Проблем»)  передача  информацни». 
1905,  т.  1,  в.  1;  Пиотровский  Р.  Г.  Инфор- 
мационньїе  измерешш  язика.  Л.,  1968  [бібліогр. 
с.  108—1121:  Ш  єн  нон  К.  Рабоїм  по  теорни  ин- 
Формации  и  кибернетике.  Пер.  с  англ.  М.,  1963 
[бібліогр.  с.  783—  820].  І.  М.  Яглом. 

МОВИ  КЕРУВАННЯ  ТЕХНОЛОГІЧНИ¬ 
МИ  ПРОЦЕСАМИ  —  мови  програмування, 
призначені  для  описування  задач  збирання 
даних,  регулювання  параметрів,  послідовного 
керування,  оптимізації  режимів  та  обміну 
інформацією  з  черговпми-оиераторами  для 
процесів,  що  перебігають  у  реальному  часі. 
Перші  М.  к.  т.  п.  з’явилися  1960.  Розвиток 
М.  к.  т.  п.  відбувається  двома  шляхами:  роз¬ 
ширення  відомих  мов  програмування  і  побу¬ 
дова  спеціалізованих  мов.  Розширення  відо¬ 
мих  мов  ( АЛГОЛ -60 ,  ФОРТРАН,  ПЛ-1) 


полягає  у  введенні  нових  типів  даних,  попов¬ 
ненні  набору  стандартних  функцій  і  впрова¬ 
дженні  засобів,  з  допомогою  яких  чергові 
оператори  можуть  вносити  зміни  в  програ¬ 
ми,  що  їх  реалізує  машина  безпосередньо  в 
процесі  керування.  Як  спец,  типи  можна  ви¬ 
діляти  вхідні  дані  (вимірювані  величини  про¬ 
цесу),  вихідні  (команди  корування  від  ЦОМ 
до  процесу),  фіксовані  дані  (що  зберігаються 
в  постійній  пам'яті).  Набір  стандартних  функ¬ 
цій  розширюють,  вводячи  часто  повторювані 
операції  контролю  та  керування,  напр., 
функції  циклічного  опитування  і  довільного 
звертання  до  давачів  чи  виконавчих  механіз¬ 
мів;  функції  масштабуваиня,  лінеаризації  та 
корекції  поточних  значень  параметрів;  функ¬ 
ції  контролю  приростів,  тенденцій  зміни  і  гра¬ 
нично  допустимих  відхилень  параметрів  від 
норм;  групи  функцій,  що  описують  закони 
автомат,  регулювання  проносів  тощо.  Поряд 
а  властивими  мовам  високого  рівня  спосо¬ 
бами  організації  програм  (блоки,  процедури, 
підпрограми )  вводять  додаткові  структурні 
одиниці  —  макрокоманди  та  суперблоки;  всі 
структурні  одиниці  утворюють  ієрархію.  В  ре¬ 
зультаті  черговий-оператор  зі  свого  пульта 
може  оперативно,  за  реальний  час,  зупиняти 
й  відновлювати  хід  виконання  програм,  змі¬ 
нювати  їхпі  параметри,  пропускати  макро- 
операнії  або  блоки,  замінюючи  їх  ішкоианпя 
або  ручним  керуванням,  або  іншими  структур¬ 
ними  одинлііями,  тобто  здійснювати  гнучку 
стратегію  керування.  Спеціалізовані  М.  к.  т. 
п.,  як  правило,  не  такі  універсальні,  але  во¬ 
ни  краще  відображують  особливості  конкрет¬ 
них  процесів  і  споживачів.  Такі  мови  форму¬ 
ються  шляхом  виділеним,  класифікації  та 
позначення  звичними  для  технологів  терміна¬ 
ми  або  скороченнями  елементів  устаткування, 
особливостей  технологічних  схем  і  режимів, 
характерних  команд  керування,  станів  еле¬ 
ментів  і  відповідних  ситуацій  (особливо  ава¬ 
рійних),  повідомлень  черговому  про  перебіг 
процесу.  Під  час  побудови  спеціалізованих 
М.  к.  т.  п.  конкурують  дві  тенденції:  деталь¬ 
не  охоплення  вузької  сфери  й  охоплення  гру¬ 
пи  споріднених  процесів.  До  мов  з  вузьким 
охопленням  відносять  СГІАЛТ  (система  про¬ 
грамування  алгоритмів  керування  теплоенер¬ 
гетичними  блоками)  і  АПРОКС  (підготовка 
програм  для  газорізальних  верстатів),  а  до 
мов  з  груповим  охопленням  —  ТЕХНОЛОГ- 
67  (для  верстатів  з  програмним  керуванням) 
і  АЛКОПОЛ  (для  безперервних  вироби.). 
Для  обслуговування  безперервних  процесів 
призначено  й  мови  СОІЧКАб,  СО№ІЛі, 
КТЬ  (у  них  є  засоби,  придатні  для  описуван¬ 
ня  алгоритмів  адаптивного  й  адміністратнвно- 
госп.  керування)  та  ін.  У  М.  к.  т.  п.  широко 
використовують  програмування  на 
бланках.  Щоб  використати  якийсь  блок, 
технолог  повинен  зазначити  лише  конкретні 
параметри  (заповнивши  певні  порожні  пози¬ 
ції  на  спец,  бланку).  Так  напр.,  мовами  для 
цнклічних  і  безперервних  вироби,  є  мови 
РН08РКО  та  В1СЕР5.  Щоб  поповнювати 
програмне  забезпечення  новими  блоками,  в 
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них  передбачено  бланки  заг.  операцій,  запису¬ 
вання  в  яких  здійснюється  мовою  асемблеру. 
ГН08РНО  допускає  й  записування  мовою 
ФОРТРАН,  яке  доцільно  робити  для  склад¬ 
них  нових  блоків.  Треба,  іцоб  М.  к.  т.  п.,  крім 
зручностой  для  технолога-програміста,  забез¬ 
печували  ефективну  взаємодію  між  чорговим- 
оператором  та  ЕОМ  за  реальний  час  при 
прийнятті  рішень.  Така  орієнтація  властива, 
напр.,  мові  ЯЗОН,  у  якій  визначено  зручні 
форми  представлення  даних  і  відповідну  систе¬ 
му  відображення  інформації.  Передбачено  різ¬ 
ні  рінні  взаємодії:  вибірковий  контроль  про¬ 
цесу,  обчислюваная  та  реєстрація:  зміна  зав¬ 
дань  і  параметрів  контурів  регулювання, 
складання  й  настроювання  нових  контурів; 
блокування  програм,  зміна  і  введення  нових 
програм.  Мова  містить  засоби  компенсації 
деяких  помилок  чергового  і  поповнення  час¬ 
тини  даних,  яких  немає.  Дальший  розвиток 
М.  к.  т.  п.  пов’язаний  з  їхньою  стандартиза¬ 
цією  та  системною  орієнтацією.  Оспову  цих 
мов  становить  ядро  (засоби  для  описування 
стандартних  блоків  збирання  й  первинної 
переробки  даних,  цифрового  регулювання  та 
дискретного  керування,  оптимізації  й  послі¬ 
довного  керування,  адаптивних  і  адміністра 
тивно-госп.  розрахунків,  засоби  редагуван¬ 
ня  даних),  оболонка  (набір  бланків  для 
технологів  і  засоби  діалога  з  черговим)  і  коор¬ 
динатор  (засоби  описування  обладнання  обчис¬ 
лювальної  системи,  відповідності  ядра  та 
оболонки,  розподілу  часу  й  ресурсів). 

Літ..  Нерках  Всесоюзная  конференція  по  програм- 
ммровлнию  і  Зл  села ниє)  Е.  К.,  1968;  Ч  а  ч  к  о  А.  Г. 
Нзмк  описання  дсйсткий  и  обмена  моклу  человеком- 
опервтором  и  снстсмой  управлених  непрермннмм 
прокзводством  (ЯЗОН).  К.,  1969  (бібліогр.  с.  101  — 
104  ї:  П  а  І  к  Г.  Б.  Магематичсскос  обеепечевие  в 
системах  управлених  производственнммн  процессамя. 
•■Труди  Инстигута  ннжеиеров  по  алектротехннхе  н 

ГадиозлектроникеСША».  1970,  т.  58.  М  1;  Оегі- 
!'  г  Л .  НієЬ-ієуєі  ргокташтіпс  Гог  ргосеза  сопігоі. 
»ТІіс  сотриіег  Іоигпаї*.  1970,  ».  13.  .4  1. 

О.  Г.  Чачко. 

МОВИ  ЛОГІКО-МАТЕМАТЙЧНІ  -  скмвсь 
лічи)  мови  для  формалізованого  викладу  ло¬ 
гічних  і  математичних  теорій.  М.  л.-м.  зада¬ 
ють  переліком  формальних  символів  (він 
відіграє  роль,  подібну  до  ролі  алфавіту  при¬ 
родної  мови)  і  визначенням  правильно  побудо¬ 
ваних  виразів  різних  типів  (аналогів  осмис¬ 
лених  слів  і  речень  природної  мовп),  а  також 
забезпечують  семантикою  —  тлумаченням  сми¬ 
слу  формальних  символів  і  виразів.  Пра¬ 
вильно  побудовапі  вирази,  значеннями  якнх 
є  об’єкти,  наз.  термами,  а  влраав,  значен¬ 
нями  яких  є  судження,  наз.  формулами. 
Перелік  формальних  символів  нескінченний: 
він  може  містити  логічні  символи,  символи 
предикатів  та  ф-цій  (до  числа  ф-цій  можуть 
входити  індивідні  символи  —  символи  0-міс- 
них  ф-цій),  допоміжні  знаки  (дужки,  комп 
тощо)  і  містить  здебільшого  нескінченно  ба¬ 
гато  змінних.  Усі  ці  символи  задають  як  сло¬ 
ва  в  якомусь  скінченному  алфавіті.  Семанти¬ 
ка  вказує  допустимі  значення  змінних,  тлу¬ 
мачення  символів  предикатів,  ф-цій  і  логіч. 
символів.  Розглянемо,  напр.,  мову  арифме¬ 
тик и  формальної.  Змінні:  (а),  (па),  (ааа)  і 


т.  д.  Логічні  символи:  ГЗ(Л  ГЗ  В  читається: 
з  А  випливає  В),  &  (і),  V  (або),  ~]  (по),  у  (для 
всіх),  з  (існує).  Символи  предикатів:  ■»  (до¬ 
рівнює).  Символи  ф-цій:  4-  (плюс).  •  (помно¬ 
жити),  '  (що  йде  за),  0  (нуль).  Терми:  0  є 
терм;  кожна  змінна  є  терм;  якщо  *  та  г  —  тер¬ 
ми,  то  і  (*)  4  (г),  («)  •  (г),  (*)'  —  терми.  Фор¬ 
мули;  якщо  і  і  г  —  терми,  то  (»)  =>  (г)  —  фор¬ 
мула;  якщо  А  та  В  —  формули,  *  —  змінна, 
то  (Л)^(В),  (А)&(В),  (А)  V  (В).  ~\  (А ), 

У-г(А),  з*  (А)  —  формули. 

М.  л.-м.  поділяють  на  логічні  й  власне  логі- 
ко-математичні  (прикладні).  їх  поділяють  ще 
й  на  мови  першого  і  вищих  порядків;  мови 
першого  порядку  —  на  кванторні  й  безкван- 
торпі. 

а)  Логічні  мови  характеризуються  вживан¬ 
ням  пропозиційних  і  предикатних  змінних, 
допустимими  значеннями  яких  є  відповідно 
висловлювання  (тобто  твердження,  для  яких 
є  смисл  говорити  про  істинність  чи  хибність) 
та  предикати  (поняття  і  відношення).  Пропо- 
зиційііі  М.  л.-м.  (мови  числення  висловлювань ) 
не  містять,  як  правило,  кванторів,  але  містять 
усі  чи  деякі  із  зв'язок  Г),  й,  V.  "1.  *+  (еквіва¬ 
лентність)  і  т.  ін.,  які  при  інтерпретації  від¬ 
повідають  операціям  над  висловлюваннями. 
Гірн  «неповному»  комплекті  решту  зв’язок 
іноді  вводять  як  скорочення  (напр.,  а  Ь 
означає  (а  ІЗ  Ь)  &  (Ь  ;з  а));  вибір  таких  ско¬ 
рочень  підказує  семантика.  Модальні  мови 
містять  зв’язки  □  (необхідно),  (можливо) 
та  ін.;  Імплікація  строга  іноді  є  самостійною 
зв'язкою,  а  іноді  скороченням  (а  ф  Ь  озна¬ 
чає  □  (а  ІЗ  Ь )).  Предикатні  М.  л.-м.  одержу¬ 
ють  з  відповідних  пропозиційних  мов,  додаю¬ 
чи  предметі  змінні,  предикатні  символи  а 
різною  кількістю  вільних  місць  (пропози- 
ційиі  змінні  розглядають  як  0  -  місці  пре- 
дикатні  символи)  і  квантори  V ,  З  (або  один 
з  них;  у  цьому  випадку  другий  звичайно  вво¬ 
дять  як  скорочення;  напр.,  \/хА  означає 
"І  З1”  А).  Іноді  додають  ще  й  функціональні 
символи.  Атомарні  ф-ли  такої  мови  мають 
вигляд  Р  (<,,  ....  і л ),  де  Р  —  Дс-міснин  преди- 
катннй  символ,  1, .  і*  —  терми.  Решту 

формул  будують  з  атомарних  за  допомогою  ло¬ 
гіч.  зв’язок.  Для  предикатних  мов  з  кілько¬ 
ма  сортами  змінних  для  кожного  з  функціо¬ 
нальних  і  предикатних  символів  зазначають, 
до  якого  сорту  належить  кожен  аргумент  і 
(для  функціональних  символів)  —  до  якого 
сорту  належить  результат  (тобто  терм,  що 
починається  з  розгляданого  символу).  Часто 
виділяють  мову  числення  предикатів  з  рів¬ 
ністю  —  результат  додавання  двомісного  пре- 
дикатного  символу  =  (відповідна  атомарна 
ф-ла,  на  відміну  від  заг.  випадку,  має  вигляд 
г  —  з)  до  відповідної  преднкатної  мови. 
У  логіч.  мовах  1-го  порядку  допускаються 
квантори  лише  за  предметними  змінними;  у 
мовах  вищих  порядків  є  квантори  за  предика¬ 
тами  (квантори  2-го  порядку)  за  предикатами 
від  предикатів  (квантори  3-го  порядку)  і  т.  д. 
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Мова  теорії  типів  містить  квантори  всіх  скін¬ 
ченних  порядків. 

Іноді  предикатиі  мови  включають  у  себе  пра¬ 
вила  побудови  термів  за  допомогою  е -сим  вол  у 
{ех  А  (х)  читається:  якийсь  х,  для  якого  вір¬ 
ним  є  А  (х)),  або,  для  мов  з  рівністю,  за  до¬ 
помогою  і-симиолу  (і ХА  (х)  читається:  той 
єдиний  х,  для  якого  А  (х)).  Власне  логіко-ма- 
тематичні  прикладні  мови  характеризуються 
тим,  що  проноанпійних  і  предикатних  змін¬ 
них  у  цих  мовах  немає  зовсім  або  вони  віді¬ 
грають  другорядну  роль.  З-поміж  цих  мов 
найпростішими  за  логічною  структурою  в 
безкванторні  мови.  Найуживанішим  з  без- 
кванторннх  мов  в  мови  для  описування  різних 
класіи  обчислюваних  функцій.  Напр..  мова 
ПРФ  (примітивно  рекурсивних  ф-цій);  пред¬ 
метні  змінні  (в),  (аа),  ( ааа )  тощо;  функціо¬ 
нальні  змінні:  (/),  (//),  (///)  та  ін.;  натуральні 
числа:  0,  0',  0"  тощо;  функціональні  символи 
(функтори):  2,  (тотожний  0);  функціональ¬ 

ні  змінні  (все  це  —  одномісні  функтори): 
|/,  і,  п|,  де  І,  п  —  натуральні  числа,  і<.л 
(п-місна  функція,  значення  якої  дорівнює 
і-му  аргументові):  якщо  ір  —  п-місний  функ- 
тор,  ф„*  ....  х|я  —  т-місиі  функтори,  то 
|5,  «р,  ф, . фя|  —  т-міснпй  функтор  (резуль¬ 

тат  підстановки  фх,  ....  фп  в  <р);  якщо  <р  —  п- 
місний  функтор,  ф  —  (п  4-  2)-місиші  функтор, 
то  й  | Я,  ф,  ф]  —  (л  4-  1)-міспий  функтор 
Іпримітнвна  рекурсія:  |Я,  ф,  ф)  (0,  X)  = 
=  ф  (X),  |Я,  Ф,  фі  (у*.  X)  =  ф  (у.  X,  |Я.  ф, 
V]  (у,  X)).  Терми:  «О»,  предметні  змінні  і  вира¬ 
зи  вигляду  ф  (*, . *п),  де  г,  5П  — 

терми,  ф  —  л-місний  функтор.  Формули: 
г  —  *,  де  г,  я  —  терми.  Допустимі  значення 
предметних  змінних  мови  ПРФ  —  натуральні 
числа,  допустимі  значення  функціональних 
змінних  —  примітивно  рекурсивні  ф-ції  (іно¬ 
ді  —  ширші  класи  обчислених  ф-цій).  Ана¬ 
логічно  задають  мови  для  описування  ін¬ 
ших  класів  усюди  визначених  обчислених 
функцій. 

При  описуванні  часткових  ф-цій,  крім  пре¬ 
диката  рівності,  з’являється  предикат  )  або 
!  (читається:  визначено);  г  =  і  інтерпретує¬ 
ться  у  цьому  разі  так:  !г  «-»  •  в  і  з  !г  випливає, 
що  значення  г  дорівнює  значенню  і.  Дода¬ 
ються  й  засоби  для  зображування  ф-ції,  уні¬ 
версальної  для  розгляденого  класу:  або  сим¬ 
вол  для  цієї  ф-ції,  або  правило:  якщо  /  — 
терм,  то  (і)  —  функтор  (номер  його  у  певній 
заздалегідь  фіксованій  нумерації  розглядено¬ 
го  класу  дорівнює  значенню  І). 

Застосовують  ще  й  мови  для  описування  об¬ 
числених  функціоналів  різних  типів:  <0* 
є  тин  (об’єкти  типу  0  —  натуральні  числа); 
якщо  о  і  т  —  тппп,  то  (а-*  т)  є  тил  (операцій, 
що  переробляють  об’єкти  типу  о  на  об’єкти 
типу  т).  Це  —  скінченні  типи;  розглядають 
і  трансфінітні  типи.  Для  кожного  типу  зазна¬ 
чають  правило  побудови  послідовності  змін¬ 
них  цього  типу  й  константи  цього  типу,  до 
яких  входить  звичайно  символ  операції,  всі 
значення  якої  дорівнюють  «0»,  а  також 


об’єкт  '  типу  (0  -*•  0);  до  констант  типу 
(о  -*  ((0  -*  (о  -*  о))  (0  -*■  а)))  чисто  вклю¬ 

чають  оператор  примітивної  рекурсії.  Терми 
типу  о  —  це  змінні  й  константи  тину  о,  ви¬ 
рази  виду  г  (*),  де  г  —  торм  типу  (т  -*■  о), 
*  —  терм  типу  і  (вираз  г  (»)  інтерпретується 
як  результат  застосування  операції  г  до  ар¬ 
гументу  »|  та  якщо  в  розглядуваній  мові  є 
оператор  абстракції  X  (вираз  Ххг),  що  інтер¬ 
претується  як  позначення  ф-ції,  яка  перероб¬ 
ляє  кожне  х  на  г  (х),  де  г  —  типу  р,  х  —  типу 
а  і  о  —  (а  -*  Р). 

Прикладні  М.  л.-м.,  що  містять  квантори, 
використовують  для  описування  матом,  струк¬ 
тур,  які  трапляються  найчастіше.  З-поміж 
мов  1-го  порядку  —  це  мови  формальної  ариф¬ 
метики  та  аксіоматичної  множин  теорії; 
з-поміж  мов  вищих  порядків  —  мова  аналізу 
зі  змінними  типу  2  (для  множин  раціональних 
чисел),  мови  2-го  порядку  з  одномісними  пре- 
дикатними  змінними,  мова  теорії  типів. 

Важлива  характеристика  М.  л.-м,—  її  ви¬ 
ражальна  здатність.  Іноді  вдасться  ввести 
виражальні  засоби,  які  не  фігурують  у  мові 
явно.  Так,  у  безкванторнвх  прикладних  мо¬ 
вах  можна  ввести  логічні  зв'язки  (напр., 
х  <=  у  &  и  =  V  означає  |х  —  у  |  4-  |  и  —  о  |  =» 
=  0)  й  обмежені  квантори  (Ух^л  (/  (і)  *“ 
а 

=  Є  (*))  означає  V]  |/  <х)  —  *>  (х)|  =  0. 

х  а 

Принципові  обмеження  виражальної  здатнос¬ 
ті  мови  дає  теорема  Тарського:  при  природній 
нумерації  формул  мови,  яка  містить  якийсь 
мінімум  арифметики,  неможливо  вказати  фор¬ 
мулу  Т  (х)  цієї  мови,  таку,  що  'Г  (п)  істинно 
тоді  і  тільки  тоді,  коли  п  —  номер  істинної 
ф-ли. 

Літ.:  НовиковП.  С.  Ллєм  ритм  матсматичсской 
логики.  М.,  1959;  К  І  є  є  в  є  8.  С.  Іпігойисіїоп  Іо  ше- 
ІатаМіетаІісз.  \еж  Уогк  —  Тогопіо,  1952;  Ч  6  р  ч  А. 
Ввєдение  в  мятематичсскую  логику.  Пер.  с  англ.,  т. 
1.  М.,  1960;  К  а  р  р  в  X.  Б.  Оснований  матє- 
матнческой  логики.  Пер.  с  англ.  М.,  1969  [біОлі- 
огр.  С.  518 — 5*7).  Г.  Є.  Міни, 

МОВИ  МАШЙННІ  —  клас  мов  програмування, 
що  задаються  системами  команд  ЦОМ  і 
є  мовами,  що  їх  безпосередньо  реалізують 
(інтерпретують)  ці  машини.  М.  м. —  алгорит¬ 
мічно  повні.  Це  визначає  універсальність 
ЦОМ  —  можливість  реалізації  на  них  до¬ 
вільних  алгоритмів,  для  яких  пам’ять  даної 
машини  є  достатньою.  На  відміну  від  інших 
мов  програмування,  в  М.  м.  команди  представ¬ 
лено  певними  цифровими  кодами  (здебільшо¬ 
го  двійковими),  що  надає  цим  мовам  великої 
гнучкості,  зокрема,  можливість  описування 
алгоритмів,  які  в  процесі  реалізації  їх  пере¬ 
робляють  самі  себе  та  ін. 

За  лінгвістичною  природою  М.  м.  є  мовами 
фразової  структури:  їхні  команди  (слова  мо¬ 
ви)  складаються  з  символів  (цифр),  що  озна¬ 
чають  посилання  на  операцію,  яка  має  вико¬ 
нуватись,  і  на  дані,  над  якими  її  треба  викона¬ 
ти  (на  пристрій,  який  треба  підімкнути  для 
роботи)  або  на  команду,  яка  повинна  бути  ви¬ 
конана  після  даної.  Описування  процесів 
обробки  даних  у  М.  и.  пов'язане  зі  значними 
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труднощами.  Причиною  цього  є  недостатня 
наочність  М.  м.,  їхня  громіздкість  та  наяв¬ 
ність  специфічних  особливостей,  зумовлених 
конкретною  тех.  реалізацією  цих  мов  ЦОМ. 
М.  м.  застосовують  (як  правило,  за  допомогою 
симіюлічпого  кодування),  напр.,  розробляю¬ 
чи  математичне  забезпечення  ЦОМ  внутріш¬ 
ні.  Особливим  класом  М.  м.  є  мови  машин  з 
високим  рівнем  інтерпретації  (напр.,  мови 
машини  *Мирз),  що  є  проблемно-орієитовани- 
ми  символічними  мовами  високого  рівня. 
Див.  також  Команд  система.  Мова  ЦОМ 
чнитрішня.  К.  Л.  Ющенко. 

МОВИ  МОДЕЛІ  АНАЛІТИЧНІ  —  різновиди 
моделей  мови,  в  яких  вважається  заданим 
певний  набір  текстів  або  інші  відомості,  що 
інтерпретуються  як  емпіричні  дані  про  мову, 
і  на  підставі  цих  даних  установлюються  ті  чи 
інші  закономірності  будови  мови  (див.  Мови 
моделі  математичні).  М.  м.  а.  можна  розгля¬ 
дати  як  формальний  опис  деяких  сторія  до¬ 
слідницької  діяльності  лівгвіста.  Вони  не 
обов'язково  пов’язані  з  автомат,  аналізом  тек¬ 
сту  н  можуть  не  бути  конструктивними.  Є 
М.м,  а.,  побудовані  на  оспові  статистичних  ме¬ 
тодів,  але  найчастіше  під  М.м.  а.  розуміють 
моделі,  в  яких  використовують  лише  первіс¬ 
ні  поняття  логіки  й  теорії  множин  та  деякі 
елементарві  поняття  алгебри  і,  рідше,  топо¬ 
логії.  У  М.  м.  а.  найповніше  розробленого 
типу  первісними  поняттями  є:  а)  мн-на  V  (як 
правило,  але  не  завжди,  скінченна),  яка  наз. 
«словником»;  б)  мн-на  6  правильних  послідов¬ 
ностей  або  «фраз»  мови  (елементи  V  нижче  наз. 
словами,  елементи  6  —  фразами)  і  в)  деякі 
відношення  на  них  мн-вах,  що  відображують 
у  загальному  впгляді  значення  слів  і  зміст 
речень  мови.  Основи  теорії  М.  м.  а.  нього  типу 
заклала  в  кін.  50-х  років  рад.  вчений  0.  С.  Ку- 
лагіна. 

За  призначенням  М.  м.  а.  поділяють  на  фо¬ 
нологічні  (призначені  для  описування  фоно¬ 
логічних  понять)  і  синтаксичні  (призначені 
для  описування  синтаксичних  —  у  широко¬ 
му  розумінні  слова  — понять).  У  ф  о  її  о  ло¬ 
ті  ні  її  х  моделях  елементи  словника  ін¬ 
терпретують  звичайно  як  звуки  мови,  а 
правильні  послідовності  —  як  можливі  сег¬ 
менти  мовлення  між  сусідніми  паузами;  у 
синтаксичних  моделях  елементи  V, 
як  правило,  означають  слова  (причому, 
напр.,  «стіл»  і  «столу»  —  різні  елементи), 
а  правильні  послідовності  —  граматично  пра¬ 
вильні  речення  (не  обов'язково  осмислені; 
напр.,  речення  «Безбарвні  зелені  ідеї  шалено 
сплять»  —  граматично  правильне).  М.  м.  а. 
зазначеного  вище  типу  можна  класифікува¬ 
ти  за  складністю  первісних  об’єктів  так. 

1.  Мова  1-го  ступеня  складності  —  пара 
—  (У,  0).  Нехай  /,  д  є  Iго0  (тобто  /  і  £  — 
довільні,  не  обов'язково  правильні,  послідов¬ 
ності  елементів  V).  Упорядкована  пара  (/,  д) 
наз.  контекстом.  Кажемо,  що  (/,  §)  до¬ 
пускає  слово  а  є  V  (відповідно  послідов¬ 
ність  /і  є  У00),  якщо  /ад  є  0  (відповідно 
((ід  є  0).  Нехай  а,  Ь  єУ.  Кажемо,  що  а  під¬ 


порядковує  Ь  відносно  0  (позначення  а  -*  Ь ), 

в 

якщо  будь-який  контекст,  що  допускає  а, 
допускає  і  Ь.  Якщо  а  -*  Ь  і  Ь  -*■  а,  то  за  визна- 
Є  в 

чсвням  а  і  Ь  належать  до  однієї  сім’ї  8. 
Сім'я  5,  підпорядковує  5,.  якщо  г,  а  є  8 ,  і 
Ь  є  8,  такі,  що  а  -»  Ь.  Сім’я  8  наз.  початко- 
Є 

вою,  якщо  немає  8.  (8.  8)  такої,  що  5,  -* 
-З  8.  Сукупність  5^5,  у  ...  и$п,  де  8  — 
початкова  сім’я  і  для  будь-якого  і  (1  ч  і  Ч 
<  п)  вірним  е  8  -*  8{>  паз.  елементар¬ 
ною  граматичною  категорією 
(ЕГК),  породженою  6’.  Слова  «однакової 
форми»,  напр.  «вікно»  і  «літо»,  як  правило, 
належать  до  однієї  сім’ї.  Але,  напр.,  «метро» 
і  «вікно»  належать  до  різних  сімей  (пор. 
«підійшов  до  метро»,  але  не  можна  «підійшов 
до  вікно»).  Проте  ці  слова  об’єднують  в  одну 
ЕГК  (до  2-ї  ЕГК  належать  «вікну»  і  «метро»  і 
т.  д.).  В  укр.  мові  до  різних  сімей  слід  віднес¬ 
ти  не  тільки  «метро»  і  «вікно»,  а  й  «метро»  і 
«пальто»,  бо  тепер  в  укр.  мові  останнє  слово 
відмінюється:  «стояв  у  метро»,  але:  «стояв  у 
пальті»).  Отже,  тут  виникають  засоби  для  фор¬ 
мального  описування  омонімії.  Окрім  відно¬ 
шень  на  словнику  (т.  з.  відношень  парадиг¬ 
матичних),  у  моделі  можна  вивчати  й  від¬ 
ношення  на  фразах  (т.  з.  відношення  синтаг¬ 
матичні).  Нехай  А  є  має  в  собі  не  менше 
як  двоє  слів.  Послідовність  А  є  У°°  наз.  кон¬ 
фігурацією  1-го  рангу,  якщо  й  слово  а  таке, 
що  для  будь-яких  /  і  д  ІАд  є  0  тоді  й  тільки 
тоді,  коли  (ад  є  0.  Нехай  визначено  поняття 
конфігурації  ї-го  рангу  для  всіх  і  <  г.  Тоді 
конфігурацією  г-го  рангу  наз.  послідовність 
А,  для  якої  знайдеться  слово  а  таке,  що  для 
будь-яких  /,  д  є  V  виконуються  умови:  1)  як¬ 
що  (ад  є  0,  то  (Ад  є  0;  2)  якщо  (Адєв  і 
(Ад  не  має  входжень  конфігурацій  рангів, 
менших  за  г,  що  перетинаються  з  виділеним 
входженням  А  і  не  належать  до  нього  цілком, 
то  (ад  є  0.  Конфігурація  рангу  г  наз.  прос¬ 
тою,  якщо  вона  не  має  ніяких  інших  конфігу¬ 
рацій  рангу  г .  Фраза  /  наз.  незвідною 
в  мові  £,,  якщо  в  пій  немає  ніяких  конфігу¬ 
рацій  цієї  мови.  Мова  наз.  скінчен  не¬ 
характерна  ованою,  якщо  кількість 
п  простих  конфігурацій  і  незвідних  фраз 
скінчепна.  За  допомогою  цих  понять  установ¬ 
люються  зв'язки  між  М.  м.  а.  і  з  граматиками 
породжувал ьними;  зокрема,  всяку  скінченно- 
характеризовану  мову  може  породити  безкон- 
текстна  граматика.  Модель  7,,  допускає  різні 
узагальнення.  Одне  з  них  полягає  в  тому,  що 
підпорядкування  визначається  відносно  до¬ 
вільної  цідмиожини  (фрагмента)  А  множини 
0.  При  цьому  найважливішими  єт.  з.  правиль¬ 
ні  фрагменти.  Фрагмент  А  наз.  правиль¬ 
ним,  якщо  для  будь-яких  а,  Ь  є  V  із  а  -*■ 

0 

-»  Ь  випливає  а  -*■  Ь.  Розгляд  фрагментів  дає 
в  д 

краще  наближення  до  реальних  лінгвістич¬ 
них  методів,  ніж  розгляд  усієї  мн-ни  0,  бо 
в  лінгвістиці  мову  завжди  вивчають  за  якоюсь 
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обмеженою  сукупністю  фраз.  Нарешті,  в  мо¬ 
делі  /.,  досліджують  розбиття  словника  V. 
Нехай  В  —  таке  розбиття,  А?-образом  слова  а 
(позначеного  як  В  (в))  паз.  клас,  до  якого  а 
потрапляє  при  розбитті  В.  В- образом  послі¬ 
довності  /  =  я,  ...  ап  наз.  послідовність  кла¬ 
сів  В  (/)  =  В  (а,)  ...  В  (яп).  Позначимо  че¬ 
рез  В  (V)  мн-ну  класів  розбиття  В,  через 
В  (0)  —  мн-ну  всіх  таких  послідовностей 
В  (/),  що  для  кожної  з  них  /  є  в.  Пару 
( В  (ІО,  В  (0))  можна  розглядати  як  мову  1-го 
ступеня  складності.  Природно  визначають 
поняття  В-контексту,  ^-підпорядкування  і 
В-сім'ї.  Розбиття  на  В-сім’ї  наз.  похідним  від 
розбиття  В  і  позначається  В*. 

2.  Мова  2-го  ступеня  складності  —  пара 
Ц  *=  (В,,  Г),  де  Г  —  розбиття  словника  на 
т.  з.  околи,  що  інтерпретуються  в  синтаксич¬ 
них  моделях  як  мн-ни  форм  одного  слова, 
слів  одного  кореня  або  слів,  що  належать  до 
одного  об’єкта  дійсності.  В  цій  моделі  запро¬ 
поновано  кілька  аналогів  частини  мови, 
папр.:  а)  розбиття  на  типи  Т  —  похідне  від 
розбиття  на  околи;  б)  система  гіпертипів,  тоб¬ 
то  ЕГК,  визначених  у  мові  (Г  (У),  Г  (в)). 
Зручність  2-го  поняття  можна  проілюструва¬ 
ти  таким  прикладом.  Слова  «літо»,  «будинок»  і 
«іграшка»  належать  до  одного  типу  (хоч  і  до 
різних  сімей),  але  слово  «думка»  належить 
уже  до  іншого  типу,  бо  можна  сказати  «дум¬ 
ка,  що  він  живий»,  але  не  можна  скааатя  «лі¬ 
то,  що  він  живий»,  «будинок,  що  він  живий» 
чи  «іграшка,  що  він  живий».  Проте  слово 
•літо»  завжди  можна  замінити  словом  «дум¬ 
ка»,  не  порушуючи  граматичної  правильності, 
а  звідси  випливає,  що  є  гіпертип.  який  їх 
об’єднує.  В  моделі  А,,  запропоновано  кілька 
аналогів  граматичної  категорії  роду.  Найпро¬ 
стіший  із  них  має  такий  вигляд;  слова  я  і  Ь 
належать  до  одного  роду,  якщо  для  будь-яко¬ 
го  слова  а'  є  Г  (а)  знайдеться  слово  Ь'  є 
є  Г  (6)  П  А’  (а'),  і  те  саме  є  вірним  для  будь- 
якого  слова  Ь'  є  Г  (6).  Так,  слова  «вікну» 
і  «будинкові»  входять  до  однієї  сім’ї  (пор. 
«великому  вікну»,  «будинкові»),  але  до  різних 
родів,  бо  слова  «вікно»  і  «будинок»  належать 
до  різних  сімей.  Оскільки  категорія  роду 
визначається  в  моделі  абстрактно,  то  «роди» 
визначаються  не  тільки  для  іменників,  а  й 
для  ін.  частин  мови.  У  класі  дієслів  в  один 
рід  об'єднуються  всі  дієслова  з  однаковим 
керуванням,  палр.,  «вшановувати»,  «лаяти», 
«нагороджувати»  (кого-небудь  за  що-небудь). 
Але  не  всі  грам,  категорії  можна  вивести  з 
первісних  понять  моделі  А,,. 

3.  Мова  3-го  ступеня  складності  —  пара 
Ц  =  (£»,  2),  де  2  —  система  Я,,  Вг,  ....  Вп 
розбиттів  словника,  які  наз.  категорія- 
м  и.  Класи,  до  яких  потрапляє  слово  я  при 
розбитті  Ві,  наз.  його  категоріальними  фор 
мами,  або  ознаками,  і  інтерпретуються  як 
синтаксичні,  семантичні  або  фонологічні  угру¬ 
повання.  Якщо  кожне  розбиття  складається 
з  двох  класів,  система  2  наз.  бінарною,  або 
дихотомічною.  Так,  напр.,  за  фонологічною 
теорією  Р.  Якобсона,  кожен  звук  будь-якої 


мови  світу  характеризується  системою  з  12 
озпак,  що  мають  лише  двоє  значень  (голос¬ 
ність  —  неголосність,  приголосність  —  пе- 
приголосиість,  дзвінкість  —  глухість,  висо¬ 
ка  тональність  —  низька  тональність  і  т.  д.). 
Цю  систему  можна  описати  за  допомогою  по¬ 
нять  теорії  кодів.  У  цієї  моделі  всі  категорії 
рівноправні,  але  в  деяких  моделей  ознаки 
можуть  бути  ієрархізовані  так,  щоб  одні 
угруповання  визначалися  за  допомогою  ін¬ 
ших.  Нехай,  напр.,  задано  категорію,  що  її 
інтерпретують  для  іменників  як  категорію 
грам,  числа.  Тоді  категорію  відмінка  можна 
визначити  так.  Усі  контексти,  що  допускають 
слова  з  обох  категоріальних  форм  числа,  наз. 
в  і  д  м  і  її  к  о  т  в  і  р  н  и  м  и.  Два  відмінко- 
твірні  контексти  за  визначенням  еквівалент¬ 
ні,  якщо  вони  допускають  одні  й  ті  самі  сло¬ 
ва.  Відмінком  наз.  тоді  клас  екві¬ 
валентних  аідмінкотвірних  контекстів.  Ця 
ідея  належить  А.  М.  Колмогорову  (щоправ¬ 
да,  він  сформулював  її  для  всієї  мп-ни  кон¬ 
текстів). 

4.  Мова  4-го  ступеня  складпості  —  пара 
А-4(£3,  р),  де  р—  відношення  «смислового  вклю¬ 
чення»  на  мн-ні  0  (р  ({,  ц)  означає,  що  смисл 
фрази  /  включено  до  смислу  фрази  (?).  Якщо 
Р  (/.  Ч)  *  Р  (?,  А),  то  фрази  /  і  е  тотожні  за  смис¬ 
лом.  У  рамках  моделі  А,4  запропоновано  кіль¬ 
ка  аналогів  для  поняття  фонеми  —  напр.,  та¬ 
кий.  Кажуть,  що  звуки  х  і  у  перебувають  у 
відношенні  комутації  К,  якщо  є  послідовності 
(іЧ  є_0  і  (уе  є  0,  які  мають  різний  смисл. 
Нехай  р  єф  (і),  де  ф  (х)  —  мн-на  ознак,  що 
відповідають  х.  Ознака  р  наз.  диференціаль¬ 
ною  для  і,  якщо  є  звук  у  такий,  що:  а)  хКу\ 
б)  ф  (і)  і  ф  (у)  відрізняються  тільки  тим,  що 
в  ф  (у)  ознаку  р  замінено  іншою  ознакою.  Фо¬ 
немою,  що  відповідає  х,  наз.  мн-ну  ознак, 
диференціальних  для  х.  Часто  будуються  ана¬ 
логи  фонеми,  які  використовують  лише  від¬ 
ношення  комутації.  Усі  ці  моделі  широко 
застосовують  у  задачах,  де  треба  онтимізува- 
ти  систему  записування  мовної  інформації, 
напр.,  при  транскрибуванні.  В  рамках  А,4 
будуються  й  т.  з.  трансформаційні  описи  мо¬ 
ви  (див.  Граматика  трансформаційна).  Не¬ 
хай  одне  з  розбиттів  словника  V  поділяє  його 
на  повнозначні  й  службові  слова.  Кажемо,  що 
фраза  /  трансформаційно  підпорядкована  фра¬ 
зі  у  (позначення  (Те),  якщо  р  (/,  еУ,  для 
будь-якого  повнозначного  слова  а  із  /  зна¬ 
йдеться  слово  Ь  з  у  таке,  що  а  є  Г  ( Ь ).  Якщо 
(Те  і  <?77,  то  /  і  е  перебувають  у  відношенні 
трансформовуваності.  Оскільки  фраза  може 
мати  кілька  смислів,  відношення  трансфор¬ 
мовуваності  —  нетранзитивне  (так  само,  як 
і  відношення  смислової  тотожності);  папр., 
фраза  «це  викрило  Опанаса»  перебуває  у  від¬ 
ношенні  трансформовуваності  я  фразою  «це  — 
викриття  Опанаса»,  а  ця  фраза  перебуває  у 
відношенні  трансформовуваності  з  фразою 
«це  викрив  Опанас»,  тоді  як  смисл  1-ї 
фрази  відрізняється  від  смислу  3-ї.  Тому  було 
запропоновано  визначити  абстрактний  смисл 
фрази  /  як  мн-ну  фраз,  що  перебувають  у 
відношенні  трансформовуваності  з  /,  а  потуж- 
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иість  цієї  міі-нп  назвати  індексом  синоніміч¬ 
ності  фрази.  Індексом  омонімічності  фрази  / 
наз.  кількість  абстрактних  смислів,  що  від¬ 
повідають  цій  фразі.  Було  запропоновано  за 
допомогою  подібних  до  цих  понять  описувати 
відмінності  наукового  і  поетичного  стилів 
(С.  Мяркус).  Л.  Небеський  запропонував  опи¬ 
сувати  в  моделі  Ь,  відношення  синтаксичного 
підпорядкування.  Нехай  назвемо  фразу  / 
підфразою  фрази  якщо:  а)  або  /  =  £,  або  / 
можна  одержати  з  ц,  опускаючи  деякі  слова 
або  замінюючи  деякі  слова  службовими  сло¬ 
вами;  б)  р  (/,  *).  Слово  а  домінує  над  словом 
Ь  у  фразі  /,  якщо  в  усіх  підфразах  фрази  /, 
в  яких  б  і,  в  і  о.  Слово  а  безпосередньо  до- 
міяує  над  словом  Ь,  інакше,  а  підпорядковує 
Ь,  якщо  а  домінує  над  Ь  й  немає  слова  с,  е  уь 
+  а,  с  +  Ь,  такого,  що  а  домінує  над  с  і  с  до¬ 
мінує  над  Ь. 

5.  6  клас  конструктивних  М.  м.  а.,  в  яких 
м н -н а  всіх  правильних  послідовностей  не  є 
первісною,  а  утворюється  внаслідок  якоїсь 
сукупності  операцій.  Назвемо  мовою  трій¬ 
ку  (V,  0,  а),  де  0  —  скінченна  мн-иа  первіс¬ 
них  фраз  і  а  —  скінченна  мн-на  забороненій 
послідовностей.  Непуста  послідовність  А 
наз.  поширювачем  слова  а,  якщо  є  послідов¬ 
ності  /  і  і  такі,  що  ІАц  є  0  і  /ар  є  6  і  немає 
послідовностей  /  і  р  таких,  що  /ЛрєО  і 
/ар  є  а  або  /А рєа  і  /яр  є  0.  Множину 
правильних  фраз  дозволяється  розширити  аа 
рахунок  фраз,  що  утворюються  заміною  в 
довільній  фразі  якогось  слова  його  поширю¬ 
вачем  (можливі  модифікації  цієї  ідеї  за 
рахунок  запровадження  поняття  рангу,  за 
змістом  аналогічного  рангу  в  теорії  конфігу¬ 
рацій).  Мовою  £,|  —  назвемо  пару  об’єктів 
(Д*,  О),  де  О  —  якась  мн-на  операторів, 
визначених  на  словах  і  послідовностях  (у  т.  ч. 
і  фразах  мови).  У  термінах  мови  Ьа  можна 
описати  т.  з.  «ланцюжковий  аналіз»  (Е.  Хар- 
ріс).  У  системі  цього  аналізу  запроваджу¬ 
ються,  напр.,  такі  оператори:  /  (а)  —  лівий 
ад'юнкт  до  категорії  а  (напр.,  прикметник  є 
/  (іменник)),  г  (а)  —  правий  ад’юнкт  до  кате¬ 
горії  а  (напр.,  іменнпк  у  родовому  відмінку  є 
г  (іменник)).  Усі  фрази  з  0— граматично  пра¬ 
вильні.  Речення,  що  утворюється  застосу¬ 
ванням  операторів  (і  дальшим  підставлянням 
відповідних  слів)  до  граматично  правильної 
фрази,  також  вважають  граматично  правиль¬ 
ним.  Трансформації  також  звичайно  описують 
не  як  відношення  па  всій  мн-ні  правильних 
фраз,  а  як  операції,  що  застосовуються  до 
фраз  із  скінченної  мн-нп  0,  які  наз.  ядер¬ 
ними.  Так,  фраза  «письменник  не  пише  кни¬ 
ги»  утворюється  з  ядерної  фрази  «письменник 
пише  книгу»  операцією,  яка  визначена  на 
всіх  фразах  вигляду:  підмет  •+■  перехідне  діє¬ 
слово  4-  прямий  додаток  і  переводить  їх  у 
заперечні  речення.  Моделі  такого  типу, 
залишаючись  М.  м.  а.,  наближаються  до  по- 
роджувальних  граматик. 

З  лінгвістичного  погляду  М.  м.  а.  поділяють 
на  парадигматичні  (моделі  частин  мови,  кате¬ 
горії  роду,  відмінка,  ЕГК,  фонеми  і  т.  д.)  і 


синтагматичні  (теорія  конфігурацій).  Теорія 
трансформацій  займав  за  цим  критерієм  про¬ 
міжне  положення:  відношення  трннсформо- 
вуваності  можна  розглядати  як  узагальнення 
відношення  належності  до  однієї  парадигми, 
так  що  «буду  писати»  і  «пишу»  можиа  вивчати 
і  як  двоє  слів,  що  па.'іожать  до  однієї  пара¬ 
дигми,  і  як  дві  фрази,  що  перебувають  у  синтаг¬ 
матичному  підношенні  трпнсформовунаності. 
Літ.:  К  у  л  а  г  и  н  а  О.  С.  00  ояиом  способе  опре- 
пглгнин  граиматических  попитий  на  базе  тсории 
множсста.  «Проблеми  кибернеіинм»,  1 95Н,  н.  1; 
Статистичні  та  структурні  лінгвістичні  моделі.  К.. 
1966;  3  а  л  н  з  н  н  к  А  .  А.  Русскос  имеипое  слово- 
измснснкс.  М-.  І9Є7  (бібліогр.  с.  363—304);  Рев. 
а  и  н  И.  II.  Метод  модслнронаиип  и  типологип  сла- 
вянских  иаикон.  М.,  1»(>7  (б  І  б  л  І  о  г  р.  с.  377  — 
290);  Г  л  я  д  к  н  Й  А.  В.,  М  є  л  ь  ч  у  к  И.  А.  Оле- 
иеат  математичегкой  лингвистики.  М.,  19(19  (біб- 
ліогр-с.  188— 1921;  Гладкий  А.  В.  Формалі.нме 
гр.іммлтякіі  и  язики.  М„  1973  [бібліогр.  с.  349—3361; 
Матсмагкческан  лингнистика.  М.,1964;  М  а  р  к  у  с  С. 
Теореткко-иножсствеинме  модели  изьінои.  Пер.  и 
амгл.  М.,  1970;  м  а  гс  и  а  8.  Іпіічніисіїоп  таїїіеша- 
Іідие  4  1а  ІіпдиІаІІдис аігисіигаїе.  Рагіа,  1967;  На  г- 
г  І  в  2.  Маїїіішаисаі  яігисіигез  оГ  Іапкиалс.  Меж 
Уогк  —  Ьоікіоп  —  ХуДпеу  —  Тогопіо,  ІЯііН. 

7.  Й.  Ревзін. 

МОВИ  МОДЕЛІ  МАТЕМАТИЧНІ  -  мате¬ 
матичні  конструкції,  що  їх  використовують 
для  експлікації  властивостей  природної  мо¬ 
ви,  тобто  для  чіткого  й  однозначного  форму¬ 
лювання  понять,  які  необхідні  при  описуван¬ 
ні  умови.  Як  первіспі,  тобто  задані  ззовні, 
для  кожної  М.  м.  м.  відбирають  деякі  основні 
поняття,  відношення  й  операції,  використову¬ 
вані  в  теоретичній  лінгвістиці,  і  на  їхній 
основі  за  допомогою  математичних  (теорети- 
ко-множшіних,  алгебричних,  логіко-математич- 
них,  топологічних,  теоретико-ймовірнісних  і 
статистичних)  засобів  визначають  і  опису¬ 
ють  інші  поняття  й  відношення  —  як  ті,  що 
вже  існують  у  теоретичній  лінгвістиці  (сюди 
відносять,  надр.,  чітке  формулювання  понять 
відмінка,  роду  Й  частини  речення),  так  і  ті,  що 
витікають  при  точному  описуванні  мови 
(папр.,  поняття  проективності). 

Основними  поняттями  будь-якої  М.м.  м.  є  по¬ 
няття  початкового  словника,  тобто  скінчен¬ 
ної  множини  символів,  і  ланцюжка,  тобто  по¬ 
слідовності  символів  з  даного  словника.  В  ба¬ 
гатьох  М.  м.  м.  задають  і  розбиття  словника 
на  класи  та  відношення  між  відповідними 
класами.  Розрізнюють  два  типи  М.  м.  м.:  мови 
моделі  аналітичні,  при  побудові  яких  викори¬ 
стовують  абстракцію  актуальної  нескінчен¬ 
ності,  тобто  всю  нескінченну  сукупність  ре¬ 
чень  мови  розглядають  як  початкову  даність, 
і  граматики  формальні,  в  яких  використову¬ 
ють  лише  абстракцію  потенціальної  нескінчен¬ 
ності,  тобто  кожне  речення  виникає  (грама¬ 
тики  по  роджу  вальні)  або  розпізнається  (гра¬ 
матики  розпізнавальні)  на  певпому  кроці  спе¬ 
ціально  побудованого  числення  або  алгоритму. 
Див.  також  Лінгвістика  математична. 

МОВИ  НАДМІРНІСТЬ  —  характеристика  мо¬ 
ви,  що  вказує,  наскільки  пересічно  можна 
скоротити  довжину  тексту,  щоб  не  втратити 
передаваної  інформації.  М.  н.  визпачакгтьза 

виразом  Я=1 - ,  де  Я  —  мови  ентропія. 
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що  відповідає  розгляденому  уривкові  тексту 
(з  розрахунку  на  одну  букву  тексту),  а  //,  — 
макс.  ентропія,  яка  допускається  для  тексту, 
записаного  тим  самим  алфавітом,  що  й  розгля¬ 
дуваний;  для  я-буквеного  алфавіту  //„  = 
*  1п,  п  біт.  Для  багатьох  мов  досить  деталь¬ 
но  вивчено  М.  и.  «середиьостатистичішх»  тек¬ 
стів  і  багатьох  спец. текстів.  Одержані  резуль¬ 
тати  не  можна  вважати  за  цілком  надійні,  але 
водночас  можна  твердити,  що  для  більшості 
сироп,  мов  надмірність  «середньостатистпч- 
них»  текстів  має  одну  й  ту  саму  величину 
порядку,  близького  до  70%.  Ця  величина  ду 
же  зростає  для  повідомлень,  що  передаються 
за  таких  умов,  коли  буває,  надто  багато  пере¬ 
шкод,  або  таких,  що  помилка  в  розшифруванні 
їх  може  мати  особливо  тяжкі  наслідки  (так, 
напр.,  установлено,  що  для  переговорів  між 
черговими  в  аеропортах  і  пілотами,  які  ве¬ 
дуть  на  посадку  літаки,  М.  н.  перевищує 90*6). 
А  коли  передавання  відбувається  по  каналах 
зв'язку  з  недостатньою  пропускною  здатністю, 
М.  н.  знижують  штучно  («телеграфна  мова»). 
Становить  інтерес  і  питання  про  надмірність 
літ.  текстів,  що  належать  до  різних  видів 
художньої  л-ри  або  до  різних  літ.  шкіл.  Так, 
напр.,  за  наявними  даними  можна  припусти¬ 
ти,  що  поетичні  тексти,  які  належать  кращим 
поетам,  характеризуються  надмірністю,  яка 
близька  до  надмірності  прозової  літ.  мови; 
водночас  для  віршів,  що  їх  інтуїтивно  оці¬ 
нюють,  як  слабкі,  надмірність  різко  зрос¬ 
тає.  Див.  також  Мови  Інформаційні  вимірю¬ 
вання.  І.  М.  Яглом. 

МОВИ  ПРОГРАМУВАННЯ  —  формальні  мови 
зв'язку  людини  з  цифровою  обчислюваль¬ 
ною  машиною,  призначені  для  описування 
даних  (інформації)  та  алгоритмів  (програм) 
обробки  їх  на  обчислювальній  машині.  М.  п. 
задасться  своїм  синтаксисом  і  семантикою  — 
сукупністю  правил,  що  визначають,  який  ви¬ 
гляд  речень  можна  використовувати  для  зада¬ 
вання  програм  і  яке  їхнє  операційне  значення. 
Одне  з  найважливіших  понять  у  М.  п.  стано¬ 
вить  поняття  відповідності  імені  (назви,  адре¬ 
си,  ідентифікатора)  і  значення  (об’єкта,  вмісту 
адреси)  —  аналогічно  поняттю  змінної  і  зна¬ 
чення  в  алгебрі;  використання  імен  дає  засоби 
для  записування  операторів  не  лише  над  об’¬ 
єктами,  які  задано  їхнім  явним  зображенням, 
а  й  за  допомогою  імен  і  дає  змогу  надавати 
програмам  як  завгодно  загальної  форми. 

Кожна  М.  п.  за  допомогою  свого  синтаксису 
й  семантики  визначає  якийсь  властивий  їй 
процесор  (перетворювач),  реальний  або  мис¬ 
лимий,  яким  ця  мова,  в  свою  чергу,  визначає¬ 
ться  однозначно.  Отже,  програма  на  даній 
М.  п.  визначає  порядок  і  тип  дій,  які  повинен 
виконати  відповідний  даній  мові  процесор 
при  її  реалізації. 

Теор.  основу  М.  п.  становлять  алгоритміч¬ 
ні  мови.  Допустимі  набори  операторів  у  М.  п. 
значно  більші  за  мінімальні  набори,  необхідні 
для  їхньої  алгоритмічної  універсальності, 
що  зумовлено  практичною  орієнтацією  цих 
мов.  Осн.  вимоги  до  М.  п.:  доступність  для 
огляду,  зручність  для  використання  та  ефек¬ 


тивність  реалізації  їхніх  процесорів.  Виник¬ 
нення  й  розвиток  М.  п.  тісно  пов'язані  з  роз¬ 
витком  ЦОМ  і  з  розширенням  сфери  застосу¬ 
вання  їх.  М.  п.  є,  напр.,  внутрішні  мови 
машинні  (тобто  мови  безпосередньої  інтер¬ 
претації  ЦОМ,  що  задаються  їхніми  команд 
системами ).  Ці  мови  стали  першими  М.  п.  По¬ 
тім  було  запропоновано  багато  М.  п.,  тією  чи 
іншою  мірою  укрупнених  і  алгебрнзованих. 

Існуючі  тепер  М.  п.  ділять  на  три  великі 
класи;  машинно-орієнтовані,  процедурно- 
орієнтовані  й  проблемно-орієнтовані.  До  ма- 
иіинно-орієнтованнх  М.  н.  відносять  мови,  в 
яких,  з  одного  боку,  явно  виражено  зв'язок 
з  конкретною  ЦОМ  (структура  команд,  па¬ 
м’яті,  зовнішніх  пристроїв  тощо),  а  з  іншо¬ 
го,—  до  мови  пведено  елементи,  що  спрощують 
і  автоматизують  процес  програмування  (сим¬ 
вольне  позначення  команд  і  комірок  пам’яті, 
широке  використання  звичних  для  людини 
позначень  тощо).  Машинно-орієнтовані  М.  п. 
дають  змогу  писати  програми,  які  за  ефек¬ 
тивністю  не  поступаються  перед  програма¬ 
ми,  що  написані  безпосередньо  в  кодах  маши¬ 
ни,  але  значною  мірою  полегшують  роботу  для 
наладжування  їх.  Як  правило,  машинно- 
орієнтовані  М.  п.  призначено  для  системних 
програмістів,  які  працюють  на  обслуговуван¬ 
ні  ЦОМ  і  побудові  матем.  забезпечення  для 
них.  Залежно  від  ступеня  зв’язку  людини  а 
ЦОМ,  машинно-орієнтовані  М.  п.  поділяють 
на  машинні  М.  п.,  автокоди  (або  мови  символь¬ 
ного  кодування,  чи  асемблери!  мови)  і  машин¬ 
но-незалежні  М.  п. 

Характерною  особливістю  машинних  мов  є 
цифрове  кодування  команд,  і,  отже,  то,  що 
в  них  внутр.  форма  подання  операторів  (ко¬ 
манд),  за  допомогою  яких  у  цих  мовах  опису¬ 
ються  програми,  не  відрізняється  від  форми 
подання  даних.  Через  це  на  ЦОМ  можиа  реа¬ 
лізувати  такі  програми,  які  в  результаті 
своєї  роботи  складають  інші  програми 
( транслятори .  генератори  програм  тощо)  або 
перетворюють  у  процесі  виконання  самі  себе. 
М.  п.  вищих  рівнів  цієї  особливості  машин¬ 
них  мов  ие  мають,  і  лише  в  найновіших  мовах 
з’являються  деякі  можливості  впливати  на 
програми  в  процесі  їх  реалізації  (напр.,  в  мо¬ 
ві  АЛГОЛ -68). 

Уже  реалізація  найпростіших  алгоритмів 
на  перших  ЦОМ  (циклічних  і  розгалужених 
процесів  та  підпрограм)  зумовила  необхід¬ 
ність  перетворювати  команди  в  процесі  ви¬ 
конання  їх  (т.  з.  модифікацію  команд).  Аналіз 
програм  дав  змогу  поставити  до  структур  ЦОМ 
певні  вимоги  з  метою  спростити  виконання 
програм,  вдосконаливши  мови  ЦОМ  внутріш¬ 
ні.  Так,  наявність  у  системі  команд  ЦОМ  опе¬ 
рацій  за  адресами  2-го  рангу  (непрямої  адре¬ 
сації)  дає  змогу  реалізувати  будь-яку  програ¬ 
му,  не  модифікуючи  її  запису  при  виконанні, 
а  це  дає  можливість  розміщувати  програми  в 
односторонній  пам'яті  і  домогтися  того,  щоб 
запис  будь-якої  програми  не  залежав  від  роз¬ 
міщення  її  в  пам'яті  ЦОМ,  від  розмірів 
оброблюваних  масивів,  розміщення  даних  то¬ 
що.  Тому  вже  з  кінця  60-х  рр.  у  внутр.  мови 
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вводять  ті  чи  інші  еквіваленти  непрямої  ад¬ 
ресації  (індекс-регістри  н  покажчики,  адре¬ 
си  вищих  рангів).  Усі  згадані  особливості  ма¬ 
шинних  мов  увійшли  ДО  М.  II.  вищих  рівнів. 
Ллє  водночас  уже  машинним  мовам  властиві 
найхарактерніші  риси  всіх  М.  п.  фразової 
структури:  команди  мови  складаються  з  сим¬ 
волів,  які  позначають  посилання  на  операцію, 
яку  треба  виконати,  і  на  дані,  над  якими  її 
треба  виконати, або  на  команду,  яку  треба  ви¬ 
конувати  після  даної  команди,  або  на  прист¬ 
рій,  який  треба  підімкнути  для  роботи.  Опи¬ 
сування  процесів  автоматичної  обробки  да¬ 
них  внутр.  мовами  ЦОМ  пов'язане  з  значними 
труднощами,  спричиненими  малою  наочністю 
цих  мов  і  наявністю  специфічних  особливос¬ 
тей,  зумовлених  конкретною  тех.  реаліза¬ 
цією.  Виняток  становлять  внутр.  мови  машин 
з  високим  рівнем  інтерпретації,  тобто  машин, 
внутр.  мови  яких  е  мовами  процедурно-оріен- 
тованими  (напр.,  мови  машин  «МИР-1», 
«МИР-2*).  Проте  машинні  мови  застосовують 
(як  правило,  шляхом  символьного  кодування) 
при  підготовці  системного  програмного  забез¬ 
печення  ЦОМ.  Задача  формального  опису¬ 
вання  машинних  мов  пов'язана  з  проблемою 
точного  описування  можливостей  ЦОМ,  які 
неперервно  розвиваються  (можливостей  при¬ 
строїв  введення  —  виведення,  систем  пере¬ 
ривання,  роботи  в  реальному  масштабі  часу 
тощо),  і  її  й  досі  не  можна  вважати  розв'яза¬ 
ною.  Автокоди  (або  мови  один  до  одного 
1:1)  призначені  для  заміни  двійкових  ко¬ 
дів  операцій  та  адрес  команд  їхніми  символь¬ 
ними  позначеннями,  а  в  розвинутіших  мовах 
(макромовах  або  автокодах  1  :  п)  —  для  роз¬ 
ширення  набору  елементарних  операцій  ЦОМ 
деякими  макрокомандами,  які  виконують  пев¬ 
ні  підпрограми.  Використання  автокодів  ста¬ 
ло  першим  кроком  на  шляху  автоматизації 
програмування  і  було  основою  для  створення 
М.  п.,  в  які  закладено  засоби  для  власного 
розширення.  У  мовах  цього  рівня  запис  ариф¬ 
метичних  та  інших  виразів  або  поділяють  на 
ланцюжок  елементарніших  записів,  або  пода¬ 
ють  спец,  мовами,  ближчими  до  загальнови¬ 
знаних  (різні  варіанти  запису  бездужкового 
виразів  тощо).  Мови  символьного  кодування 
застосовували  вже  в  машинах  1-го  покоління. 
Це  дало  змогу  спростити  процес  програмуван¬ 
ня  шляхом  автоматизації  пам'яті  розподілу, 
врахування  її  ступенів  тощо.  Застосування 
універсальних  засобів  описування  процесів 
обробки,  які  є  в  М.  п.  вищих  рівнів,  може 
призвести  до  менш  ефективного  використан¬ 
ня  обладнання  і  до  втрати  швидкості  виконан¬ 
ня  програм.  Мови  символьного  кодування  є 
базовими  в  операційних  системах  і  викорис¬ 
товують  їх  як  мови  збирання,  тому  їх  наз. 
ще  й  асемблернимн  мовами,  або 
мовами  збирання  (див.  Асемблер).  Оскільки 
ці  мови,  як  правило,  охоплюють  усі  можли¬ 
вості  машинних  мов.  їх  застосовують  у  маши¬ 
нах  наступних  поколінь  при  створенні  сис¬ 
темного  програмного  забезпечення  —  про¬ 
грам,  які  повшті  бутп  якнайефективнішими. 

За  своїм  рівнем  до  асемблерннх  мов  набли¬ 


жаються  універсальні  маніиніїо-оріиіітопані 
мови,  що  їх  використовують  як  мови  проміжні 
в  системах  автомат,  програмування.  Ці  мови 
враховують  особливості  внутр.  мов  певного 
класу  машин,  для  яких  вони  відіграють  роль 
мови-посередника.  Такою  мовою  в,  напр., 
мова  А УІМО,  орієнтована  на  клас  машин 
з  фіксованою  структурою  комірок  пам’яті. 
1 1  роцед  у  р  н  о-о  р  і  •.  нто  на  н  і  мови  становлять  на¬ 
ступний,  вищий  рівень  М.  п.,  що  призначені 
для  різних  сфер  застосування  ЦОМ  і  врахо¬ 
вують  специфіку  цих  застосувань. 

У  будь-якій  М.  п.  можна  виділити  дві  са¬ 
мостійні  частини.  Перша  з  пих  іірияначепа 
для  описування  об’єктів  перероблюваної  ін¬ 
формації  (первісних,  проміжних,  остаточних 
результатів),  а  друга  є  набором  засобів  для 
описування  процесів  перетворення  цих  да¬ 
них.  Залежно  від  орієнтації  мови  зазначені 
частини  можуть  бути  більш  або  менш  розви¬ 
нені.  Так,  у  мовах,  орієнтованих  на  розв'я¬ 
зування  наук. -тех.  задач  обчисл.  характеру, 
перша  частина  мови,  як  правило,  незначна  і 
складається  з  опису  тинів  числових  даних 
(цілі,  дійсні,  булеві),  іноді  доповненого  опи¬ 
сом  деяких  інших  величин  (векторних,  рядко¬ 
вих  та  ін.),  а  друга  —  досить  сильно  розвинена 
внаслідок  суперпозицій  довільної  глибини  над 
базисними  операціями,  роль  яких  відіграють 
в  основному  звичайні  арифм.  операції  й  від¬ 
ношення,  а  також  елементарні  ф-ції  матем. 
аналізу.  Інші  мови,  напр.,  ті,  які  орієнтовано 
на  обробку  економ,  даних,  характеризуються 
більш  розвиненим  апаратом,  призначеним  для 
описування  перероблюваної  інформації,  яка 
становить  собою,  як  правило,  сукупність 
об’єктів  складної  структури.  Під  складністю 
структури  даних  розуміють  їхнє  зображення 
у  вигляді  «дерева»,  кількість  ярусів  якого  мо¬ 
же  практично  досягати  кількох  десятків  і  в 
кожному  з  ярусів  може  бути  багато  верхівок. 
При  цьому  кожна  з  верхівок  дерева  може  бути 
об’єктом  з  різноманітними  властивостями. 
Таким  є,  напр.,  розмір  даного  (кількість  сим¬ 
волів  або  знаків,  які  складають  це  дане), 
різновид  поданая  даних  у  машинному  коді 
(двійкове,  двійково-десяткове,  плаваюче  або 
фіксоване  та  ін.).  Вибір  засобів  для  описуван¬ 
ня  процесів  перетворення  даннх-операторів 
великою  мірою  залежить  від  орієнтації  мови 
на  клас  задач  і  від  форми  подання  даних. 
Ця  специфіка  задач  і  зумовила  необхідність 
створити  процедурно-орієнтовані  мови.  Ха¬ 
рактерною  особливістю  таких  мов  є  виділен¬ 
ня  класу  об’єктів,  які  підлягають  обробці, 
фіксація  наочних  форм  подання  їх,  викори¬ 
стання  складних  виразів  (арифметичних,  бу- 
левнх,  текстових  та  ін.),  а  також  операторів, 
які  забезпечують  зручність  записування  про¬ 
грам  (циклічних  обчислень,  процедур  тощо). 

З  ранніх  зарубіжних  М.  п.,  орієнтованих  на 
клас  обчисл.  та  наук,  задач,  найпоширенішою 
стала  мова  ФОРТРАН,  яку  спочатку  призна¬ 
чали  для  системи  машин  «ІВМ-704».  В  по¬ 
дальшому  було  запропоновано  кілька  варіан¬ 
тів  цієї  мови  та  їхніх  узагальнень.  З  вітчизня¬ 
них  М.  п.  до  найраніших  мов  цього  рівня  на- 
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лежать  мова  виконробів  та  адресна  мова. 
Характерною  рисою  цих  мов  с  багатство  зо¬ 
бражальних  засобів  і  виділення  з-поміж  ба¬ 
гатьох  особливостей  реалізації  алгоритмів  на 
конкретних  ЦОМ  лише  найістотніших,  таких, 
як  поняття  адресної  відповідності  (відношен¬ 
ня  адреси  чи  Ідентифікатора  до  його  вмісту), 
непрямої  адреси  (вмістом  якої  є  якась  адреса), 
індексації  тощо.  З  розширенням  сфери  засто 
сукання  ЦОМ  виникла  необхідність  істотно 
розширити  цей  апарат,  розвинути  аасоби  для 
обробки  об'єктів  складної  структури  і  створи¬ 
ти  відповідні  М.  п.  До  цих  засобів  нале¬ 
жить  апарат,  який  допускав  ефективне  звер¬ 
тання  до  довільної  верхівки  дерева  даних; 
роботу  з  великими  масивами  інформації; 
взаємні  переміщення  верхівок  дерева  даних 
з  різними  форматами;  можливість  змінювати 
структуру  дерев  і  будувати  нові  дерева,  вер¬ 
хівки  яких  задовольняють  деякі  відношення, 
зокрема,  ішревіюрядковувати  рядки  у  маси¬ 
вах  па  вростанням  чи  сладапням  якоїсь  озна¬ 
ки  (т.  з.  задачі  сортування),  можливість  бу¬ 
дувати  нові  масиви,  певні  елементи  яких  за¬ 
довольняють  задані  властивості;  обробка 
списків,  графічної  інформації  тощо. 

Використання  процедурно-орієнтованнх  мов 
дало  могутній  поштовх  до  розробок  і  ство¬ 
рення  систем  автомат,  програмування  трансля 
цінного  та  інтерпретаційного  типів.  За  корот¬ 
кий  строк  було  запропоновано  дуже  багато 
мов  різної  орієнтації.  Розробка  н  реалізація 
процедурно-орієнтованнх  мов  пов'язані  з  роя 
витком  2-го  н  наступних  поколінь  ЦОМ. 
Особливе  місце  серед  цих  моя  займають  мови 
ФОРТРАН,  АЛГОЛ-60  та  КОЬОЛ.  З  цих 
мов  дуже  поширеною  є  ФОРТРАН,  її  реалі¬ 
зовано  фактично  на  всіх  більш-менш  пошире¬ 
них  ЦОМ,  існують  величезні  бібліотеки,  що 
налічують  сотні  й  тисячі  програхі,  описаних 
цією  мовою. 

Створення  великої  кількості  М.  її.,  зокрема 
мов.  орієнтованих  на  клас  обчнел.  задач, 
мало  й  свої  негативні  сторони,  бо  приводило 
до  розпорошення  зусиль,  спрямованих  на 
створення  відповідних  систем  автомат,  про¬ 
грамування.  У  зв'язку  з  цим  зарубіжні  вчені 
й  запропонували  мову  АЛГОЛ-бО,  яка  при¬ 
вернула  до  себе  заг.  увагу,  оскільки  в  її 
основу  було  покладено  ряд  нових  ідей  та  по¬ 
нять.  Найпліднішими  з  них  стали  поняття 
блокової  структури  та  пов’язані  з  ними  понят¬ 
тя  сфери  дії  позначень  і  динамічного  розподілу 
пам'яті,  а  також  розвинений  апарат  виклпку 
процедур,  зокрема,  процедур  рекурсивних. 
Наявність  блокової  структури  в  мові  дала 
змогу  порушити  питання  про  створення  сис¬ 
тем,  у  яких  пам'ять  під  масиви  зі  змінними 
границями  виділяється  динамічно  при  кож¬ 
ному  вході  в  той  блок,  у  якому  описано  цей 
масив.  Значна  кількість  нових  проблем  по¬ 
стала  в  зв’язку  з  поняттям  рекурсивного  вико¬ 
ристання  процедур.  АЛГОЛ  запроектовано 
не  лише  як  ефективну  М.  п.,  а  п  як  засіб  для 
публікації  алгоритмів. 

Істотний  вплив  на  розвиток  заг.  ідей  у 
програмуванні  справив  спосіб  формального 
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описування  синтаксису  мови  АЛГОЛ-60  за 
допомогою  контекстно-вільних  мов,  які  зада¬ 
ються  Некуса  нормальною  формою.  Застосу¬ 
вання  цих  форм  (а  в  подальшому  й  різних 
модифікацій  їх),  поряд  з  розглядом  методів 
реалізації  нових  засобів  мови,  пов'язаних, 
зокрема,  з  реалізацією  рекурсивних  проце¬ 
дур,  дало  змогу  теоретично  осмислити  нові 
поняття  і  встановити  зв’язок  між  М.  п.  та  аб¬ 
страктною  теорією  автоматів.  Зокрема, 
вдалося  з’ясувати  роль  автоматів  магазин¬ 
них  у  проблемі  аналізу  М.  п.,  яка  посідав 
центр,  місце  в  реалізації  мов.  Послідовність 
і  загальність  мови  АЛГОЛ  дали  поштовх 
до  створення  систем  програмування  як  з  її 
підмножни,  так  і  з  її  розширень.  Розробка 
перших  з  них  була  викликана  складністю 
реалізації  всієї  мови  на  машинах  2-го  поколін¬ 
ня  і  прагненням  одержати  такі  реалізації 
в  стисліші  строки.  Найвідомішими  нід- 
множинами  АЛГОЛ-60  є  САБСЕТ-АЛ ГОЛ 
та  АЛГАМС.  Розширеннями  мови  досягаєть¬ 
ся  ще  більша  зручність  при  описуванні  об- 
числ.  задач  (насамперед  за  рахунок  впрова¬ 
дження  апарату  обробки  векторно-матричних 
величин  і  комплексних  чисел,  напр.,  в 
АЛ  1>ФА-МОВ/ ,  та  застосувань  її  для  розв’я¬ 
зування  інших  класів  задач).  Дійсно,  мова 
АЛГОЛ-60  через  недостатню  машинну  орієн¬ 
тацію,  зокрема,  через  недостатню  розробле¬ 
ність  засобів  введення-виведення,  практично 
не  придатна  для  розв'язування  задач,  по¬ 
в'язаних  з  обробкою  списків  та  економ,  даних, 
у  яких  здійснюється  обробки  великих  масивів 
(файлів). 

3-иоміж  мов,  що  виражають  оси.  поняття 
проблеми  обробки  економ,  інформації,  най- 
значніше  місце  посідає  КОБОЛ.  Широкий 
апарат  цієї  мови  спрямовано  на  ефективне 
використання  характерних  особливостей  су¬ 
часних  ЦОМ.  КОБОЛ  допускає  ефективне 
описування  алгоритмів,  які  оперують  з  дани¬ 
ми  складної  ієрархічної  структури.  Осн. 
поняттям  у  мові  КОБОЛ  є  поняття  запису 
як  одиниці  інформації,  яка  в  заг.  випадку 
складається  з  структури  даних,  що  включає  чи¬ 
слові  (номер,  ціна,  кількість  тощо)  і  иечиелові 
дані  (прізвище,  назва  об'єкта,  шифр  і  т.  н . ),  і 
масиву  (файла)  записів — упорядкованого  ряду 
їх.  Записом  може  бути  рядок  відомості,  на¬ 
ряд  на  відвантажування  тощо.  Над  цими  да¬ 
ними  можуть  виконуватися  порівняно  прості 
операції,  такі,  як  пошук  (адресний  і  асоціа¬ 
тивний  —  за  сукупністю  певних  ознак),  за¬ 
силання,  сортування,  редагування  тощо. 
Однотипні  запясн  об’єднуються  в  масиви,  які 
розміщуються  на  магнітних  стрічках,  і  ви¬ 
водяться  з  них  на  вхідне  поле  оперативної 
нам'яті  для  обробки.  Проміжні  дані  розмі¬ 
щуються  в  полі  робочої  пам’яті,  а  результа¬ 
ти  —  у  вигляді  записів  иа  вихідному  полі, 
звідки  вони  виводяться  на  магнітну  стрічку 
для  дальшої  обробки  або  у  вигляді  готових 
документів  для  друкування.  Щоб  прискорити 
процес  обробки,  короткі  записи  можна  об’єд¬ 
нувати  в  блоки  і  процес  обробки  здійснюва¬ 
ти  ноблоково.  Завдяки  прийнятій  у  мові 
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КОБОЛ  формі  описування  даних,  що  відобра¬ 
жу»;  природу  об’єктів  та  їхніх  взаємозв'язків, 
і  наявності  засобів  спілкування  а  операційною 
системою  під  час  обробки  масивів  ця  мова 
посіла  базисне  становище  серед  багатьох  мов 
і  набула  великого  поширення,  а  апарат  цієї 
мови  було  включено  до  складу  інших  мов 
(напр.,  І/Л-1).  Характерною  рисою  мови 
КОБОЛ  є  наявність  у  ній  аасобів  для  опису¬ 
вання  зовнішнього  середовища  —  обладнан¬ 
ня,  що  залежить  від  конкретної  конфігурації 
машини. 

Однією  з  важливих  сфер  застосування  ЦОМ 
є  використання  їх  для  маніпуляцій  над  інфор¬ 
мацією,  поданою  за  допомогою  символів  (ви¬ 
конання  операцій  над  числами  є  окремим  ви¬ 
падком  операцій  над  символьними  зображен¬ 
нями  їх),  такими  є  аналітичні  перетворення 
формул,  диференціювання,  інтегрування  ви¬ 
разів,  обробка  лінгвістичних  текстів  тощо. 
V  зв'язку  з  розв'язуванням  задач  обробки 
символьної  інформації  запропоновано  ба¬ 
гато  мов,  що  їх  названо  мовами  оперування 
над  символами  й  рядками,  з-поміж  яких 
виділяються  мови  для  аналітичних  обчислень, 
для  обробки  рядків  і  списків.  Прикладами 
перших  а  них  є  мови  РОП М АС,  ФОРМУЛА- 
АЛ  ГОЛ  ,АІІАЛ1ТІ1К  і  чС/Р/УС».  РО К МАС  — 
розширення  мови  ФОРТРАН,  яке  допускає 
новий  вид  змінних,  що  їхніми  значеннями  Б 
алгебр,  вирази;  а  ці  вирази  в  свою  чергу  на¬ 
лежать  до  виразів,  допустимих  у  мові  ФОРТ¬ 
РАН.  їх  можна  поєднувати  для  утворення  но¬ 
вих  виразів;  передбачено  операції  скоро¬ 
чення  їх,  порівнювання,  диференціювання 
тощо.  Мова  ФОРМУЛА-АЛ ГОЛ  є  розширен¬ 
ням  мови  АЛГОЛ-60  засобами  мови  нормаль¬ 
них  алгорифмів  Маркова. 

Реалізована  безпосередньо  в  машині 
«МИР-2*  мова  АНАЛІТИК  і  близька  до  неї 
мова  «СІРІУС*  відрізняються  від  мови 
КОК  МАС  більшою  універсальністю  засобів  та 
багатством  зображальних  можливостей.  Ці 
мови,  на  відміну  від  мов  типу  АЛГОЛ,  дають 
змогу  описувати  й  розв’язувати  задачі  мето¬ 
дами,  що  поєднують  можливості  чисельного  й 
аналітичного  розв'язування  задач,  для  яких 
часто  треба  вдаватнея  до  евристичних  прийо¬ 
мів,  напр.,  якщо  немає  алгоритмів,  які  роз¬ 
в'язують  задачу  в  заг.  випадку.  Загалом  усі 
ці  мови  мають  чимало  істотних  особливостей 
(напр.,  орієнтацію  на  перетворення  в  довіль¬ 
них  алгебрах  і  самозастосовність  —  можли¬ 
вість  розглядати  виконувану  програму  як 
об’єкт  обробки,  яку  реалізовано  в  мові 
АНАЛІТИК)  і  мають  велике  значення  для  ал¬ 
горитмізації  складних  розумових  процесів. 
Тому  природною  є  тенденція  розвитку  зазна¬ 
чених  мов  у  напрямку  застосовності  їх  у 
діалога  режимі,  коли  йдеться  не  про  поперед¬ 
нє  програмування,  а  лише  про  виготовлення 
програми  (яку  користувач  і  не  мав  би  змоги 
скласти  заздалегідь)  у  процесі  розв'язування 
задачі.  Мови,  що  їх  використовують  у  таких 
двонапрямлених  лініях  зв'язку  «людина  — 
машина»  і  «машина  —  машина»,  в  яких  відбува¬ 
ється  обмів  повідомленнями  в  реальному 


масштабі  часу,  набувають  дедалі  більшого 
значення  для  наладжування  програм,  від¬ 
працювання  алгоритмів,  навчання  (зокрема, 
навчання  М.  п.  користувачів  ЦОМ)  тощо.  їх 
паз.  мовами  розмовного  програмування,  або 
діалога.  В  процесорах,  що  реалізують  такі 
мовп,  особливого  значення  набувають  питання 
про  спрощення  запису  операцій  над  масивами 
а  метою  економії  часу  введення  —  виведення 
та  ін. 

Мовами,  призначеними  для  обробки  рядків, 
в,  напр.,  мови  КОМ/Т  і  С /ІОНОЛ .  Від  ін¬ 
ших  мов  цього  класу  вони  відрізняються  знач¬ 
ною  загальністю.  В  основу  цих  мов  покладено 
поняття  алгоритмів  Маркова.  Програма  цими 
мовами  записується  у  вигляді  впорядкованої 
скінченної  множини  правил  перетворення  — 
підстановок.  Мовп  для  обробки  рядків  зручні 
для  аналізу  лінгвістичних  текстів  і  використо¬ 
вуються  для  алгебр,  викладок.  Найпоширені¬ 
шими  з  моп  для  обробки  списків  є  мови  ІРЬ- 
V,  ЛІСП ,  ЛІСП-2.  Перша  з  них  призначена 
для  використання  в  галузі  досліджень  з  штуч¬ 
ного  інтелекту,  зокрема  для  автоматизації 
доведень  теорем.  Характерною  особливістю 
мови  ЛІСП  є  використання  ланцюгової  адреса¬ 
ції  —  кожний  член  списку  містить  інформа¬ 
цію  про  самого  себе  у  вигляді  безпосереднього 
значення  або  адреси  та  адресу  наступного  чле¬ 
на  списку.  Мова  зручна  для  обробки  інформа¬ 
ції,  зміст  та  обсяг  якої  заздалегідь  не  визна¬ 
чено,  і  для  реалізації  рекурсивних  процедур. 
ЛІСП-2  є  розширенням  оси.  мови  ЛІСП  засо¬ 
бами  мови  АЛГОЛ-60. 

В  окремий  клас  М.  п.  слід  виділити  мови  для 
обслуговування  інформаційно-довідкових  сис¬ 
тем,  у  яких  виділяються  засоби  для  задаван¬ 
ня  запитів  до  системи,  з  одного  боку,  та  алго¬ 
ритмів  формування  на  них  відповідей  —  з  дру¬ 
гого.  Мовою  запитів  є,  напр.,  мови  Базу 
Еп£іізЬ. 

Особливим  класом  процедурно-орієнтованнх 
мов  є  мови  моделювання,  які  поділяють  на 
мовп  моделювання  дискретних  і  неперервних 
систем.  Мови  цього  класу  становлять  собою 
насамперед  матем.  апарат  для  формального 
визначення  динамічних  систем,  для  яких  ха¬ 
рактерною  є  залежність  зі  збігом  часу  змінної 
стану  від  зови,  впливів  та  внутр.  стану,  який 
визначається  законом  динаміки  системи.  Від¬ 
мінність  у  моделюванні  дискретних  і  непе¬ 
рервних  процесів  визначається  дискретним  і 
неперервним  часом  їхнього  перебігу.  Дискрет¬ 
не  моделювання  характеризується  серією  мит¬ 
тєвих  актів  і  станами  чекання,  яким  відпові¬ 
дає,  напр.,  час  чекання  черги,  час  посадки  па¬ 
сажирів  тощо;  тривалість  їх  можна  або  визна¬ 
чити  заздалегідь,  або  одержати  як  значення 
якоїсь  випадкової  величини,  підпорядкова¬ 
ної  заданому  законові  розподілу.  Крім  понят¬ 
тя  «інтервал  чекання»,  всі  мови  дискретного 
моделювання  характеризуються  наявністю 
списку  майбутніх  подій,  який  формується  в 
ході  еволюції  системи.  Цю  систему  розгляда¬ 
ють  як  одну  з  багатьох  систем-конкуренток. 
кількість  яких  може  змінюватися  в  часі 
(напр.,  кількість  претендентів  на  обслугову- 
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Н11ІІІІЯ).  Окремі  пронеси  в  ході  еволюції  систе¬ 
ми  можуть  активуватися  й  дезактивуватися, 
припинятися  її  завершуватися  тощо.  При 
цьому  для  всіх  елементів,  що  перебувають  у 
цей  час  у  системі,  дані  розглядають  як  такі, 
що  існують  паралельно.  У  випадку,  коли 
виникають  конфліктні  ситуації  (спроба  одно¬ 
часно  ввійти  в  одну  й  ту  саму  чергу,  несуміс¬ 
ні  вимоги  двох  різних  процесів  до  одного  й 
того  самого  об'єкта),  використовується  пев¬ 
ний  апарат  черг  (з  урахуванням  пріоритетів) 
або  видасться  повідомлення,  за  яким  програ¬ 
міст  повинен  сам  прийняти  певне  рішення. 
Мови  моделювання  становлять  собою  загалом 
широкий  клас  мов,  які  відрізняються  одна 
від  одної,  зокрема,  способами  визначення 
умов  зміни  стану  системи.  Так,  мова  СР88 
грунтується  на  понятті  проходження  справ 
через  блок-схему  з  топологічною  структурою, 
яка  подібна  до  структури  модельованої  сис¬ 
теми,  а  мова  С81.  —  на  понятті  діяльностей, 
які  в  певні  моменти  часу  проглядаються  цик¬ 
лічно  доти,  доки  не  з'явиться  операція,  яку 
можна  виконати  за  цей  час.  У  цьому  випадку 
системний  час  просувається  до  часу  дальшої 
майбутньої  події,  призначеної  для  якогось 
елемента.  Мова  моделювання  80 Ь  за  структу¬ 
рою  близька  до  звичайних  М.  п.  і  використо¬ 
вує  поняття  справи  (мова  СР88)  та  процесу 
(мова  С8Ь).  Мова  моделювання  СИМСК- 
РИПТ  грунтується  на  мові  ФОРТРАН.  Вона 
допускає  логічні  маніпуляції  а  впорядкова¬ 
ними  сукупностями  даних  і  використовує 
складні  спискові  структури,  що  їх  визначає 
програміст.  Найзагальнішою  і  найефективні¬ 
шою  мовою  моделювання  є  мова  СЙМУЛА, 
яка  є  розширенням  мови  АЛГОЛ-бО.  Мовою 
для  моделювання  неперервних  процесів  є, 
напр.,  мова  ШАХА.  призначена  для  моделю¬ 
вання  мех.  систем.  Мови  цього  класу  надають 
засоби  для  специфікації  результатів.  Іншою 
мовою  цього  класу  є  мова  МЮА8,  що  грунтує¬ 
ться  на  мові  ФОРТРАН  та  блок-схемному 
методі  описування  і  використовує  автомат, 
сортування  процедур,  призначених  для  ви¬ 
конання  обчислень  на  функціональних  бло¬ 
ках.  Пізніша  система  М1М1С.  що  базується 
на  мові  ФОРТРАН,  допускає  описування  ди¬ 
намічних  систем  у  термінах  алгебр,  та  дифер. 
рівнянь.  Рівняння,  описані  у  ФОР'ГРА  Не¬ 
подібній  формі,  розширеній  операторами  ди¬ 
ференціювання  та  інтегрування,  МІМІС- 
програма  перетворює  на  МША8-подібну  про¬ 
граму.  Особливий  інтерес  з  мов  цього  класу 
становить  мова  Ц51,'90,  програми  якої 
можна  використовувати  як  підпрограми 
ФОРТРАН-програми,  тим  самим  постачаючи 
засоби  для  моделювання  складних  гібридних 
систем.  Чимало  мов  призначаються  безпосе¬ 
редньо  для  гібридних  машин,  зокрема  мова 
8ЕАЗН,  що  е.  розширенням  мови  МША8  на 
базі  мови  АЛГОЛ.  Особливий  клас  станов¬ 
лять  мови,  призначені  для  описуваний  спец, 
проблем.  Ці  мовн  наз.  непроцедуршгмн,  або 
описовими,  мовами.  Програма  роботи  такою 
мовою  містить,  крім  опису  умови  задачі,  вка¬ 
зівку  розв’язати  задачу  цього  класу.  Мовою 


такого  роду  є,  напр.,  мова  8ТПЕ88,  призна¬ 
чена  для  описування  задач  конструювання. 
Програма  мовою  8ТИЕ88  містить  ряд  заг. 
характеристик  системи  (розмірності,  кіль¬ 
кість  вершин  тощо)  і  дані,  а  також  вказівку 
розв'язати  задачу  й  подати  певні  дані  у  вигля¬ 
ді  певної  таблиці.  Для  використання  таких 
мов  розробляють  або  універсальний  для  цього 
класу  задач  алгоритм,  що  інтерпретує  пер¬ 
вісні  дані,  або  алгоритм  аналізу  первісних 
даних  і  визначення  окремої  задачі,  для  якої 
генерується  відповідна  розв’язувальна  про¬ 
цедура.  Ця  процедура  може  породжуватися  в 
машинній  або  в  машинно-орієнтованій  мові  чи 
якійсь  М.  п.  вищого  рівня.  Отже,  при  вико¬ 
ристанні  мов  даного  класу  припускають,  що 
процесорові  відомо,  як  треба  розв'язувати 
будь-яку  конкретну  задачу,  яку  можна  описа¬ 
ти  цією  мовою.  Хоча  розробляння  й  удоско¬ 
налення  методіи  розв'язування  задач  є  необ¬ 
меженим  процесом,  а  в  певних  випадках  у 
принципі  неможливо  побудувати  єдину  роз- 
вяаувальну  процедуру  для  розв'язування  за¬ 
дач  даного  класу  (див.  Нерозв' явні  алгорит¬ 
мічні  проблеми),  розвиток  таких  мов  має  ду¬ 
же  важливе  практичне  значення  в  зв'язку 
з  надзвичайною  простотою  використання  їх. 

На  розвиток  М.  п,  істотно  впливають,  з  од¬ 
ного  боку,  дослідження  з  теорії  лов  формаль¬ 
них,  а  а  другого  —  розширення  засобів  спіл¬ 
кування  людини  з  ЦОМ  (створення  екранних 
пультів,  введення  інформації  з  голосу  та 
звукового  виведення  тощо),  вдосконалення 
засобів,  призначених  для  підвищення  ефек¬ 
тивності  обчясл.  процесу  (мультипрограмний 
режим  роботи,  розподіл  часу,  механізм  пере¬ 
ривань  та  інші  засоби  для  реалізації  операцій¬ 
них  систем). 

Незважаючи  на  значну  кількість  реалізо¬ 
ваних  процедурно-оріснтованнх  М.  п.,  їх 
продовжують  розробляти  іі  тепор.  З  інших 
мов  слід  назвати  М.  п.,  орієнтовані  на  авто¬ 
матизацію  проектування  ЦОМ,  конструк¬ 
цій  суден,  будівель  та  інших  об’єктів  та  на  про¬ 
грамне  керування  верстатами  (див.  Мови 
керування  технологічними  процесами).  Істот¬ 
ного  значення  мри  ньому  набуває  розробка 
засобів  маніпулювання  з  малюнками  та 
просторовими  об'єктами.  Застосування  про- 
цодурно-орієнтованпх  мов  було  істотним  кро¬ 
ком  у  розвитку  програмування,  бо  воно 
розв’язує  запдання  сумісності  програм  для 
різних  машин,  тобто  дає  змогу  ставити  одну 
й  ту  саму  програму,  описану  деякою  мовою 
(іноді  з  невеликими  змінами),  на  різних  маши¬ 
нах:  полегшує  взаємодію  людини  з  обчислю¬ 
вальною  машиною,  тобто  спрощує  процес  на¬ 
писання  та  наладжування  програм  (див.  На- 
ладжувальні  програми),  навчання  програму¬ 
вання;  веде  до  стандартизації  в  галузі  за¬ 
стосувань  шляхом  високого  ступеня  стандар¬ 
тизації  самої  мовн,  створює  базу  для  строгої 
документації  програм. 

Застосування  М.  п.  для  описування  проце¬ 
сів  обробки  даних  дає  можливість  розробляти 
методи  еквівалентних  перетворень  алгоритмів, 
щоб  задовольнити  якийсь  критерій  оптималь- 


84 


МОНИ  ПРОГРАМУВАННЯ 


иості  (за  півндкістю  реалізації  алгоритму,  яа 
мінімізацією  віікорнстовуваиої  пам’яті  то¬ 
що)  і  розробити  певні  вимоги  до  алгоритміч¬ 
них  структур  ЦОМ  з  метою  найзручнішого 
використання  їх. 

Розвиток  сфер  використання  ЦОМ  привів 
до  необхідності  розв’язувати  задачі,  компакт¬ 
ний  опис  яких  виходить  за  рамки  однієї 
процедурію-орікнтованої  мови.  Так,  у  процесі 
обробки  економ,  інформації  постала  необхід¬ 
ність  виконувати  складні  обчислення  (пов'яза¬ 
ні  з  операцій  досліОженням,  програмуванням 
лінійним  і  статистичними  завбаченнями), 
а  для  здійснення  науково-інженерних  розра¬ 
хунків  була  потрібна  мова,  зручна  для 
представлення  різних  повідомлень,  сорту¬ 
вання,  редагування  даних  тощо.  Спроби  ви¬ 
користати  процедурно-оріситовані  мови  для 
розв'язуваний  задач,  що  виходять  за  межі 
їхньої  орієнтації,  привели  до  практично 
непереборних  труднощів.  Отже,  коли  постала 
необхідність  розв’язувати  великі  задачі,  спе¬ 
ціалізація  мов  стала  перешкодою  для  їхньої 
універсалізації.  Треба  було  створити  єдину 
базу,  яка  була  б  придатна  й  зручна  для 
описування  ироцесів  обробки  даних  під  час 
розв’язування  будь-якого  класу  задач  (який 
має  практичне  значення)  і  яка  забезпечувала  б 
уніфікацію  стилю  мов.  Перед  мовами  такого 
ріння  (їх  можна  назвати  мовами  машин  3-го 
покоління)  було  поставлено  мету:  поряд  з 
засобами  для  описування  процесів  обробки 
даних,  властивими  п  попереднім  процедурно- 
орієнтованим  мовам  високого  рівня,  зберег¬ 
ти  доступ  до  всіх  наявних  засобів  ЦОМ  і  мож¬ 
ливостей  їхніх  операційних  систем  —  роботи 
в  реальному  масштабі  часу,  описування 
кількох  завдань,  які  виконуються  одночасно, 
мультипрограмування,  переривання,  розпо¬ 
діл  часу,  роботи  з  світловим  олівцем  та  іи. 
пристроями  введення  —  виведення  тощо. 
Тендепція  до  розширення  сфери  застосуван¬ 
ня  ЦОМ,  з  одного  боку,  та  можливостей  цих 
машин  —  а  другого,  поставила  завдання  ство¬ 
рити  системи  мова-процесор,  які  містили  б 
апарат  для  власного  розвитку. 

Під  час  дефіциту  машинного  часу  до  М.  п. 
ставилася,  як  одна  а  основних,  вимога  можли¬ 
вості  будувати  такі  транслятори  з  них,  які 
могли  б  складати  ефективні  робочі  програми, 
близькі  за  якістю  до  програм,  складених  умі¬ 
лими  програмістами.  Тепер  критерієм  ефек¬ 
тивності  використання  ЦОМ  стає  проміжок 
часу,  витрачений  на  розв'язування  задачі  від 
її  постановки  до  одержання  результатів  у  на¬ 
лежній  формі.  У  зв’язку  з  цим  перед  М.  п. 
постала  нова  мета  —  спростити  програму¬ 
вання,  може,  навіть  за  рахунок  певної  втрати 
ефективності  використання  ЦОМ.  Отже, 
завдання  оптимізації  відокремлюється  віл 
завдання  створення  робочої  програми.  За¬ 
соби  оптимізації  в  мові  —  це  та  її  частина, 
яку  не  обов’язково  повинен  знати  рядовий 
користувач.  Водночас  частину  функцій  оптимі- 
зації  робочих  програм  може  взяти  на  себе 
певний  блок  транслятора  чи  спец,  транслято¬ 
ри,  які  залучаються  до  роботи  в  міру  потре¬ 


би.  Мовами,  що  задовольняють  усі  ці  вимоги, 
є  мови  ааг.  призначення  ПЛ-1,  СИМУЛА- 
«7  та  АЛГОЛ-68. 

СИМУЛА-67  являє  собою  дуже  розши¬ 
рену  мову  АЛГОЛ-60.  Одним  з  осн.  понять  у 
цій  мові  с  поняття  класу,  за  допомогою  яко¬ 
го  можна  визначати  в  мові  класи  подібних  еле¬ 
ментів,  що  мають  неозначену  кількість  ста¬ 
тистичних  і  динамічних  означень  та  механіз¬ 
мів  зв'язку.  Це  с.  могутнім  засобом  викли¬ 
кати  потрібний  контекст  або  навколишнє 
середовище  поза  цим  блоком.  Оскільки  є  ве¬ 
ликі  можливості  розвивати  апарат  описування 
цієї  мови,  вона  є  однією  з  найпсрспектинні- 
ших. 

Мова  ПЛ-1,  за  задумом,  призначається  для 
широкого  застосування  —  для  наук,  і  комер¬ 
ційних  цілей,  для  описування  процесів,  що  їх 
виконують  у  реальному  масштабі  часу,  і  для 
використання  системними  програмістами. 
Істотною  особливістю  мови  є  її  модульність, 
завдяки  якій  з  мови  можна  виділити  спрощені 
підмножини  —  мови  для  спец,  цілей,  при¬ 
значені  для  використання  неспеціалістами  і 
програмістами-початківцями.  Для  цієї  мо¬ 
ви  характерною  є  велика  різноманітність  ти¬ 
пів  даних  (числа  з  фіксованою  та  плаваючою 
комою,  числа,  подані  як  десяткові  і  двійкові, 
числа  з  довільною  точністю,  дійсні  й  комплекс¬ 
ні:  рядки,  масиви  й  структури  будь-якої 
складності,  об'єднані  в  списки)  і  операторів, 
компонентами  яких  можуть  бути  масиви, 
структури  й  списки,  а  також  високий  ступінь 
доступу  до  реальної  машини  та  її  операційної 
системи,  вільність  виразів,  можливість  розпа- 
ралелю ванни  операцій  та  синхронізації  гі¬ 
лок,  блокова  структура  програм;  у  мові 
передбачено  засоби  наладжування  програм 
(т.  з.  оператори  періоду  компіляції);  послі¬ 
довно  проводиться  ідея  передавання  інформа¬ 
ції  «за  замовчуванням*,  коли  в  разі  відсутнос¬ 
ті  відповідних  вказівок  операторам  чи  даним 
приписуються  найуживаніші  варіанти  вико¬ 
ристання  їх.  Дані  й  змінні  мають  певні  влас¬ 
тивості,  які  можуть  бути  описані  укладачем 
програми  або  надані  їм  автоматично  «за  за¬ 
мовчуванням».  Блокова  структура  в  ПЛ-1 
розвиненіша,  ніж  умові  АЛГОЛ-60,  і  дає  змо¬ 
гу  керувати  механізмом  динамічного  розподі¬ 
лу  пам'яті.  Мова  включає  апарат  рекурсивного 
використання  процедур,  просторий  апарат 
введення  —  виведення  та  чимало  засобів  для 
керування  роботою  транслятора  з  метою  ство¬ 
рення  ефективних  робочих  програм. 

Мова  АЛГОЛ-68,  яку  розроблено  фактично 
на  новій  основі,  увібрала  в  себе  весь  досвід 
попередніх  М.  п.  і  є  розвлненішою  за  мову 
АЛГОЛ-60.  У  мові  АЛГОЛ-68  допускається 
необмежена  різноманітність  видів  даних  (чи¬ 
слові  дані,  дійсні,  цілі,  дані  довільної  точ¬ 
ності,  байтові,  бітові  дані,  масиви  даних  та 
структури  якнайширшої  загальності).  По¬ 
няття  змінної  визначається  парою  ім’я  (наз¬ 
ва)  —  значення,  при  цьому  ім’я  (назва)  мо¬ 
же  бути,  в  свою  чергу,  значенням.  Отже, 
в  цій  мові  визначена  можливість  викори¬ 
стовувати  адреси  вищих  рангів.  У  мові  г 
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широко  розвинений  апарат  описів,  який 
дає  змогу  за  допомогою  відповідного  кон¬ 
тексту  визначати  нові  види  й  нові  операто¬ 
ри,  впроваджувати  нові  символи  чи  принц 
суиати  впровадженим  символам  нові  опера¬ 
ційні  значення.  Поняття  процедури  в  мові 
АЛГОЛ -68  узагальнено  до  поняття  програ¬ 
ми,  яке  саме  по  собі  в  значенням;  для  зна¬ 
чень  введено  певний  апарат  оптимізації  в  про¬ 
цесі  виконання  програми.  Мова  містить  засоби 
для  описування,  вводу  —  виводу,  забезпе¬ 
чення  зручного  використання  каналів  та  ма¬ 
сивів  і  засоби  для  описування  паралельного 
виконання  операцій.  Отже,  мови  оболонки 
(мови  заг.  призначення)  увібрали  в  себе  чи¬ 
мало  засобів,  які  с  в  розвинених  мов,  що  пере¬ 
дували  їм  і  виправдали  себе  (зокрема,  апарат 
для  обчислювання  імен,  принцип  блокової 
структури  програм;  апарат  процедур  і  можли¬ 
вості  динамічного  розподілу  пам'яті).  Нове 
в  цих  мовах  —  це  наявність  засобів,  спрямо¬ 
ваних  на  поліпшення  якості  й  ефективності 
роботи  трансляторів  і  створюваних  ними 
робочих  програм,  а  також  наявного  машинно¬ 
го  обладнання,  в  т.  ч.  можливостей  програм¬ 
ної  реакції  на  переривання,  можливості  опи¬ 
сувати  паралельне  виконання  програм,  наяв¬ 
ність  засобів  для  наладжування  програм. 
Істотною  особливістю  цих  мов  в  їхня  модуль- 
ність  —  можливість  довизначати  засоби  або 
обирати  комплект  мови,  потрібний  для  кон¬ 
кретних  цілей. 

Незважаючи  на  досить  вдалі  спроби  побу¬ 
дувати  такі  мови,  як  ГІЛ-1,  СИМУЛЛ-67, 
АЛГОЛ-68,  проблема  створення  єдиної  уні¬ 
версальної  М.  п.  фактично  перебуває  на  ста¬ 
дії  розвитку.  Це  зумовлене  наявністю  супереч¬ 
ностей  між  тенденцією  створення  заг.  мови  і 
необхідністю  враховувати  специфіку  розв'я¬ 
зування  задач  у  конкретних  застосуваннях. 
У  зв'язку  з  цим  проблема  створення  М.  п., 
практично  зручних  для  формалізації  задач  та 
принципів  розв’язування  їх,  і  досі  залиша¬ 
ється  однією  з  основних  у  теорії  й  практиці 
програмування  поряд  з  проблемою  розроб¬ 
лення  ефективних  методів  побудови  відповід¬ 
них  ефективних  процесорів. 

Для  реалізації  багатих  зображальних  засо¬ 
бів,  що  їх  дають  нові  мови,  першочергового 
значення  набуває  завдання  автоматизації  про¬ 
цесу  проектування  й  створення  відповідних 
систем  автомат,  програмування,  що  грунту¬ 
ються  на  цих  мовах,  а  також  проблема  побу¬ 
дови  автоматизованих  систем  навчання  мов 
користувачів  ЦОМ.  Розв’язання  ішх  вели¬ 
ких  проблем  пов’язане  зі  створенням  машин 
4-го  покоління  і  з  розроблянням  для  них 
операційних  систем  та  ефективних  тех.  засо¬ 
бів  спілкування  з  ЦОМ,  з  уніфікацією  та  стан¬ 
дартизацією  периферійного  обладнання  і 
зовн.  носіїв  інформації  та  з  розроблянням 
засобів  автомат,  збирання  і  первинної  оброб¬ 
ки  даних,  бібліотек  заг.  і  спеціального  призна¬ 
чення  та  інформаційно-довідкових  систем, 
зокрема  систем,  які  обслуговують  системи 
математичного  забезпечення  ЦОМ  та  їхні 
комплекси. 


Літ.  Див.  До  СТ.  Автомати  і\ро:  рам  рвання, 

АОреена  мит.  АЛГОЛ  І»,  АЛГОЛ-вІ,  НдБОЛ,  КО¬ 
МІ  Т.  Мова  машинно-орівнтована,  Мова  ЦОМ  внит- 
рішня.  ФОРТРАН. 

Н.  М.  Гдуїиков,  К.  Л.  Ющенка, 

МОВИ  СПИСКОВІ  —  спеціалізовані  алгорит¬ 
мічні  мови,  призначені  для  описування  про¬ 
цесів  обробки  інформації,  поданої  у  вигляді 
списків  об'єктів  з  різними  властивостями. 
В  пам'яті  електронних  цифрових  машин  такі 
списки  утворюються  або  розміщенням  членів 
списку  в  комірках  пам'яті  а  адресами,  кіль¬ 
кість  яких  послідовно  зростає,  або  зазначен¬ 
ням  для  кожного  члена  списку  адреси  наступ¬ 
ного  члена  списку.  До  осн.  М.  с.  належать 
ІРЬ  V,  ІД8Р-1  5,  РЬРЬ.  81ЛР,  ІА  Крім 
того,  в  багатьох  універсальних  алгоритміч¬ 
них  мовах  є  спец,  засоби  для  описування 
операцій  над  списками  ( ПЛ-1 ,  АЛГЕМ ,  мо¬ 
ва  асоціативного  програмування,  адресна 
мова  тощо).  В  ряді  сучасних  машин  є  спец, 
пристрої,  що  виконують  елементарні  спискові 
операції.  Оси.  засобами  М.  с.  є  пико  рік  ■таїти 
адрес  зв’язку  для  побудови  спискіи  різних 
видів,  що  об'єднують  об’єкти  з  заг.  ознаками; 
використання  спнскових  структур,  що  явля¬ 
ють  собою  багаторівневі  списки,  тобто  списки 
з  підспискамп,  які  відгалужуються  від  них 
для  подання  ієрархічних  систем  організації 
даних;  використання  т.  а.  просовуваних 
списків  (стеків  чи  магазинів)  для  тимчасово¬ 
го  запам'ятовування  даних  у  певному  поряд¬ 
ку  й  відновлювання  їх  у  зворотному  порядку; 
організація  вільної  пам'яті  у  вигляді  ланцю¬ 
гового  списку  комірок,  яка  забезпечує  гнуч¬ 
кість  і  повноту  використання  всього  обсягу 
пам’яті  й  виключає  необхідність  у  детальному 
попередньому  розподілі  її.  Здебільшого, 
опрацьовуючи  дані  про  деяку  сукупністьоб’єк- 
тів,  ці  об'єкти  розподіляють  між  різними  спис¬ 
ками,  причому  той  самий  об'єкт  може  бути 
одночасно  в  кількох  списках.  Щоб  багато 
разів  не  повторювати  в  усіх  списках  усю  ін¬ 
формацію  про  об’єкт,  її  записують  в  окремі 
ділянки  пам'яті  (як  правило,  на  стрічках 
магнітних),  у  вигляді  т.  з.  записів.  Кожному 
об'єктові  відповідає  окремий  запис  зі  своєю 
адресою.  У  списках  об’єкти  позначають  їх¬ 
німи  машинними  найменуваннями,  якими 
здебільшого  є  початкові  адреси  ділянок 
пам'яті,  де  зберігаються  записи  їх.  Списки 
об'єктів  будують  із  спискових  слів.  У  найпро¬ 
стішому  випадку  спискове  слово  складаєть¬ 
ся  з  двох  частин;  в  одній  частині  зберігається 
машинна  адреса  об’єкта,  що  є  членом  цього 
списку,  в  другій  адреса  зв’язку,  яка  вказує 
положення  наступного  члена  списку.  Для 
М.  с.  характерною  рисою  є  ланцюгова  орга¬ 
нізація  вільних  комірок  (ВК)  списконої  ді¬ 
лянки  пам’яті.  Здебільшого  вільні  комірки 
зв’язані  в  т.  з.  список  вільних  комірок.  Одна 
комірка  в  пам’яті  постійно  закріплюється  як 
фіксатор  (покажчик)  вільних  комірок.  У  1-й 
половині  фіксатора  ВК  зберігаються  наяв¬ 
ні  ВК,  у  2-й  —  адреса  зв’язку,  яка  показує 
положення  1-ї  комірки  зі  списку  ВК.  У  1-й 
комірці  є  адреса  зв'язку,  яка  вказує  2-у  ко¬ 
мірку,  у  2-й  —  адреса  3-ї  комірки  і  т.  д.  В 
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останній  комірці  списку  ВК  (як  і  в  останній 
комірці  будь-якого  ланцюгового  списку)  за¬ 
мість  адреси  зв’язку  стоїть  умовнніі  код 
списку  (КС),  що  показує  кінець  списку.  Спи¬ 
сок  ВК  в  резервом,  а  якого  беруть  комірки 
для  побудови  списків  і  до  якого  повертаються 
комірки,  що  звільнилися  зі  списків.  Для  КОЖ¬ 
НОГО  ланцюгового  списку  об'єктів  виділяють 
одну  комірку,  що  відіграє  роль  фіксатора  цьо¬ 
го  списку.  Адреса  комірки  (чи  Ідентифіка 
тор  списку  при  автоматичному  програмуван¬ 
ні)  відома  програмістові  іі  зазначається  в 
усіх  командах,  у  яких  є  звертання  до  цього 
списку.  Фіксатори  списків  можна  будувати 
різними  способами.  ІІапр.,  фіксатор  списку, 
нк  і  покажчик  ВК,  може  мати  дві  частини: 

1- у,  яка  вказує  кількість  членів  у  списку,  й 

2- у,  що  вказує  адресу  1-го  члена  списку. 
На  відміну  від  списку  ВК,  у  якому  1-і  частини 
комірок  не  використовуються,  в  списках  об’єк¬ 
тів  1-і  частини  комірок  містять  у  собі  машинні 
найменування  (адреси  записів)  об’єктів,  які  є 
членами  цих  списків.  Друга  частина  кожної 
комірки  містить  у  собі  адресу  зв'язку,  яка 
вказує  положення  наступного  члена  списку. 
Комірки  з  членами  ланцюгових  списків  можуть 
розміщуватися  в  пам'яті  довільно;  зв’язки  їх 
між  собою  забезпечуються  адресами  зв'яз¬ 
ку.  При  цьому  не  треба  заздалегідь  виділяти 
під  кожний  список  певну  кількість  комірок. 
Ці  комірки  беруть  із  загального  резерву  ВК 
и  міру  потреби.  Т.  ч.  забезпечується  гнуч¬ 
кість  використання  пам'яті.  Другою  важли¬ 
вою  позитивною  якістю  ланцюгового  способу 
організації  списків  є  зручність  включання 
нових  і  виключання  непотрібних  членів 
списків.  Включання  членів,  як  і  виключання 
їх,  провадять  з  будь-якого  місця  списку,  не 
переміщуючи  решти  членів.  Включення  ново¬ 
го  члена  до  ланцюгового  списку  здебільшого 
пов’язане  з  появою  нового  об’єкта,  для  якого 
складають  запне  і  заносять  до  однієї  з  вільних 
зон  ділянки  пам'яті,  відведеної  для  записів. 
Адреса  цього  запису  стає  машинним  наймену¬ 
ванням  нового  об’єкта.  Далі  за  значеннями 
ознак  об’єкта  встановлюють,  до  яких  списків 
його  належить  віднести,  її  провадять  послідов¬ 
не  включання  цього  об’єкта  до  відповідних 
списків.  Для  включення  нового  члена  до 
будь-якого  списку  (та  в  будь-яке  місце  списку) 
спочатку  треба  взяти  вільну  комірку  з  ре¬ 
зерву.  До  лівої  половини  цієї  комірки  запи¬ 
сується  машинне  найменування  (адреса  запи¬ 
су)  нового  об'єкта.  Далі  процес  включання 
може  відбуватися  двома  способами.  Якщо  но¬ 
вий  об'єкт  включається  на  початок  списку, 
то  на  місце  адреси  зв’язку  в  нову  комірку  за¬ 
писують  значення  адреси  зв’язку,  взяте  з  фі¬ 
ксатора  цього  списку,  а  в  фіксатор  на  місце 
адреси  зв’язку  затісується  адреса  нової  ко¬ 
мірки.  Якщо  новий  член  включається  в  се¬ 
редину  списку,  то  спочатку  відшукується  по¬ 
передній  член  списку,  після  якого  необхідно 
включити  новіш  член,  а  далі  замінюються  ад¬ 
реси  зв'язків:  у  попередньому  члені  ста¬ 
виться  адреса  зв’язку,  яка  вказує  новий  член, 
а  в  новому  члені  ставиться  адреса  зв'язку,  що 


її  взято  з  попереднього  члена.  В  обох  випадках 
провадиться  збільшення  кількості  членів  у 
фіксаторі  цього  списку  на  одиницю.  Процес 
виключання  членів  з  ланцюгових  списків 
здійснюється  також  заміною  адрес  зв’язку. 
Відшукується  член,  що  передує  тому,  який 
виключається  (для  1-го  члена  —  це  фіксатор 
списку),  і  в  попередньому  члені  адреси 
зв'язку  замінюють  адресою  зв’язку,  що  її 
взято  з  члена,  який  виключається.  Водночас 
зменшують  кількість  членів  у  фіксаторі  цьо¬ 
го  списку  на  одиницю.  Модифікаціями  лан¬ 
цюгових  списків  є  так  звані  гніздові  описки 
та  вузлові  списки.  М.  с.  мають  деякі  особ¬ 
ливості. 

Так,  мова  АІСА  грунтується  на  використан¬ 
ні  спнсковнх  членів  і  служить  для  описуван¬ 
ня  обчислювальних  процесів  ряду  елементар¬ 
них  рекурсивних  функцій.  Мова  II1!.-  Г  має 
в  своєму  складі  ряд  спец,  операторів,  які  реа¬ 
лізують  елементарні  процеси  перегляду  спис¬ 
ків.  включання  й  виключання  членів  списків, 
створення  та  стирання  списків  і  підсппсків 
тощо.  Особливістю  мови  ЙЬІР  є  подвійна  лан¬ 
цюгова  адресація  спискових  членів.  При  цьо¬ 
му  кожний  член  списку  містить  у  собі  ие  тіль¬ 
ки  адресу  наступного,  а  іі  адресу  попереднього 
члена  списку.  Це  дає  змогу  здійснювати  рух 
по  списках  у  двох  напрямах  (уперед  і  назад) 
і  забезпечувати  контроль  адресних  перехо¬ 
дів.  Недоліком  цього  способу  є  збільшення 
витрат  пам’яті  та  ускладнення  операцій  а  ад¬ 
ресами  зв'язку  підчас  включання  н  виключання 
членів  списків.  Мова  асоціативного  програму¬ 
вання  забезпечує  можливість  описувати  ал¬ 
горитми  обробки  списків,  які  мають  різні 
структури  спискових  членів.  Мова  І/  викорис¬ 
товує  ті  самі  оси.  принципи  обробки  списків, 
але  відрізняється  наявністю  ряду  складних 
операторів  (процедур).  В  адресній  мові  про¬ 
грамування  (див.  Адресна  мова),  яку  також 
можна  частково  віднести  до  М.  с.,  за  допомо¬ 
гою  штрцх-операції  можна  здійснювати  пере¬ 
ходи  по  адресах  зв'язку  в  ланцюгових  спис¬ 
ках  і  провадити  шукання  даних,  включання 
й  виключання  членів  у  ланцюгових  спис¬ 
ках. 

Застосування  М.  с.  і  способів  асоціативного 
програмування  забезпечує  зручне,  наочне  й 
компактне  подавання  складних  алгоритмів 
розв'язування  інформаційно  логічних  задач 
(планування  виробництва  й  матеріально-тех- 
ніч.  постачання,  пошук  науково-техніч.  ін¬ 
формації,  пошук  довідкових  даних,  облік 
кадрів,  побудова  самонавчальних  і  евристич¬ 
них  програм  для  оцінки  обстановки  іі  вибору 
рішень). 

Літ.  Ю  щ  е  и  к  о  Е.  Л.  Адреснеє  программировашіе. 
К..  1963  (бібліогр.  с.  285—286);  Е  ф  н  м  о  в  а  М.  Н. 
Алгориглшческие  язики.  М.,  1965  [бібліогр.  с.  86]; 
Катов  А.  И.  Программнрование  ітформационно- 
логических  задач.  М..  1967  [бібліогр.  с.  327]. 

А.  І.  Китов. 

МОВИ  ФОРМАЛЬНІ  —  множини  скінченних 
послідовностей  символів,  що  їх  описують  сис¬ 
темами  правил  певного  виду,  які  наз.  гра¬ 
матикою  або  синтаксисом  мови  (див.  Грама¬ 
тика  формальна).  В  тому  випадку,  коли 
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кожному  слову  формальної  мови  зіставля¬ 
ється  його  семантика  (смисл,  значення,  ін¬ 
терпретація),  М.  ф.  иаз.  інтерпрето¬ 
вано  ю.  М.  ф.  можна  класифікувати  залеж¬ 
но  від  характеру  формального  апарату,  якпй 
застосовують  для  описування  їх, —  мова  ав¬ 
томатна,  мова  безконтекстна,  мова  категоріаль¬ 
на,  мова,  породжена  граматиками  залежнос¬ 
тей  тощо,— або  залежно  від  застосування  — 
алгоритмічна  мова,  мова  інформаційна,  мова 
логіко-математична,  мови  моделі  матема¬ 
тичні.  Більшість  формальних  мов,  створених 
з  практичною  метою,  є  інтерпретованими  мо¬ 
вами.  Важливий  клас  інтерпретованих  мов 
становлять  мови  програмування  та  алгорит¬ 
мічні  мови. 

МОДЕЛЕЙ  ТЕОРІЯ  —  розділ  математики, 
межовий  між  логікою  математичною  б  алгеб¬ 
рою.  Всяка  теорія  Т  класу  об’єктів  А'  пов'я¬ 
зана  з  названим  сигнатурою  набором  0  по¬ 
нять,  відношень  і  операцій,  які  є  оси.  в  теорії 
Т,  а  сама  ця  теорія  Т  е  множиною  вислов¬ 
лювань  мови  б  сигнатури  й,  істинних  на  кож¬ 
ному  об’єкті  з  А.  Ця  множина  висловлювань 
залежить  від  логіки  Л  і  від  мови  б,  які  вико¬ 
ристовують,  вивчаючи  клас  А.  Отже,  матем. 
модель  наукової  теорії  є  послідовність 
<А,  0,  б,  Л,  Т>,  де  А  —  клас  досліджуваних 
об’єктів,  і)  —  обрана  сигнатура,  б  —  обрана 
мова,  Л  —  використовувана  логіка,  Т  —  су¬ 
купність  висловлювань  мови  б  сигнатури  0, 
істинних  у  логіці  Л  на  всіх  об’єктах  з  А.  Як 
правило,  за  А'  обирають  клас  алгебр,  систем 
сигнатури  0,  я  за  Л  —  класичну  двозначну 
систему.  Змінюючи  мову  б,  одержуємо  різні 
теорії  класу  А'.  М.  т.  вивчає  послідовності 
(А,  й,  б,  Л ,  Т).  Найбільш  вивченим  є  випа¬ 
док,  коли  б  є  мова  першого  ступеня  —  мова 
бшш  (див.  Числення  предикатів  вузьке),  хоч 
цікаві  результати  одержано  і  в  інших  випад¬ 
ках  (коли  за  б  обирають  т.  з.  мову  б^). 

Елементарною  теорією  ТЬ  (АГ)  класу  К 
алгебр,  систем  сигнатури  Й  наз.  сукупність 
усіх  висловлювань  мови  б^,  істинних  на 
всіх  системах  з  АГ.  Алгебр,  система  А  сигнату¬ 
ри  Й  наз.  моделлю  сукупності  ф-л  Т  мови 
сигнатури  й,  якщо  всі  висловлювання  з 
Т  істинні  в  А .  Пишуть:  А  |=  Т,  якщо  А  є 
модель  Г.  Через  Моа  (Г)  позначають  клас 
усіх  моделей  для  Т.  Клас  А  алгебр,  систем 
сигнатури  0  наз.  аксіоматизовним,  якщо 
К  =  Мой  ( Т)  для  певної  сукупності  Т  вислов¬ 
лювань  мови  б(|Хі)  сигнатури  Й. 

Т  наз.  повною  теорією,  якщо  Т  є  ТЬ  (АГ), 
а  К  складається  з  однієї  системи  А.  Т  ваз. 
сумісною,  якщо  клас  Мой  ( Т)  непустий. 
Алгебр,  системи  А  і  В  сигнатури  О  наз.  еле¬ 
ментарно  еквівалентними,  якщо  ТЬ({А))  = 
=  ТЬ  ЦЯ}). 

Початок  М.  т.  відноситься  до  30-х  років 
20  ст.,  коли  було  доведено  дві  осн.  теореми. 

Теорема  1  (Геделя  —  Мальпева).  Якщо 
кожна  скінченна  підсукупність  сукупності  Т 
висловлювань  мови  б^  сумісна,  то  сумісна  й 
уся  сукупність  Т. 


Теорема  2  (Левенгейма  —  Сколема  — 
Мальпева).  Якщо  сукупність  висловлювань 
мови  ба№)  сигнатури  О  має  нескінченну  модель, 
то  вона  мас  модель  будь-якої  нескінченної 
потужності,  не  меншої  за  потужність  сигнату¬ 
ри  Й. 

Теорема  1,  яку  часто  наз.  теоремою  компакт¬ 
ності,  набула  широкого  застосування  в  алгеб¬ 
рі.  Па  підставі  цієї  теореми  рад.  матема¬ 
тик  А.  І.  Мальцев  (1909—68)  створив  метод 
доведення  т.  а.  локальних  теорем  алгебри. 
Сукупність  /Ц  (і  є  І)  підсистем  системи  А 
наз.  локальним  покриттям  А,  якщо  будь-який 
елемент  з  А  міститься  в  деякій  Аі  і  будь-які 
ДВІ  підсистеми  І  А І  містяться  в  якійсь  тре¬ 
тій  підсистемі  А,,.  Алгебр,  система  локально 
має  властивість  Ф,  якщо  вона  має  локальне 
покриття  підсистемами,  кожна  з  них  мас 
властивість  Ф.  Кажуть,  що  для  Ф  справджу¬ 
ється  локальна  теорема,  якщо  з  того,  що 
якась  алгебр,  система  локально  має  власти¬ 
вість  Ф,  випливає,  що  ця  система  має  власти¬ 
вість  Ф.  Наприклад,  для  властивості  групи 
бути  абелевою  справджується  локальна  тео¬ 
рема,  а  для  властивості  бути  скінченною  ло¬ 
кальна  теорема  не  справджується.  Предмет¬ 
но-універсальною  наз.  внпередиену  ф-лу  мови 
другого  ступеня,  яка  не  містить  кванторів  існу¬ 
вання,  іцо  належать  до  предметних  змінних. 
Квазіуніверсальною  наз.  замкнену  ф-лу  мови 
другого  ступеня,  одержаиу  з  булевої  комбінації 
предметно-універсальних  ф-л  навішуванням 
кванторів  загальності  за  предикатннми  змін¬ 
ними.  Якщо  квазіуиіверсальна  ф-ла  Ф  є  істин¬ 
ною  на  підсистемах,  що  локально  покривають 
алгебр,  систему,  то  Ф  є  істинною  і  на  цій  си¬ 
стемі.  Наприклад,  класи  простих  і  довлоряцко- 
вуваних  груп  задають  квазіуніверсальними 
ф-л  а  ми  і,  отже,  для  цих  класів  справджуєть¬ 
ся  локальпа  теорема. 

Багато  досліджень  з  М.  т.  пов’язані  з  ви¬ 
вченням  властивостей,  що  зберігаються  під 
час  операцій  над  алгебр,  системами.  До  най¬ 
важливіших  операцій  належать  гомоморфіз- 
ми,  прямі  й  фільтровані  добутки  та  інші. 
Кажуть,  що  висловлювання  Ф  стійке  віднос¬ 
но  гоиоморфізмів,  якщо  з  істинності  Ф  в  ал¬ 
гебр.  системі  А  випливає  істинність  Ф  в  усіх 
опіморфних  образах  А.  Ф-лу  Ф  мови 
наз.  позитивною,  якщоф  не  вміщує  знаків  за¬ 
перечення,  імплікації  та  еквівалентності.  Ви¬ 
словлювання  Ф  мови  б,^  є  стійким  відносно 
гомоморфізмів  тоді  й  тільки  тоді,  коли  Ф  є 
еквівалентним  позитивному  висловлюванню. 

Нехай  Аі  (і  є  І)  —  алгебр,  системи  сигна¬ 
тури  О,  а  б)  —  фільтр  на  /,  тобто  така  сукуп¬ 
ність  підмножин  множини  І,  яка  є  замкненою 
відносно  надмножин  і  скінченних  перетинів  і 
не  містить  пустої  множини.  На  декартовому 
добутку  М  —  П  |  Л4 1  (і  є  б)  осн.  множин  си¬ 
стем  А{(іє/)  розглянемо  відношення  екві¬ 
валентності  —0,  вважаючи  а  ~  рЬ 
•фф-{і|а(і)  =  Ь  (і))  є  О  для  будь-яких  а,  Ь 
з  М.  Через  об)  для  а  є  М  позначимо  клас  ек- 
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ві валентності,  що  містить  а.  Множину  'А | 
всіх  одержаних  класів  еквівалентності  повив¬ 
чають  через  П  |Л,\  /0  (і  є  І).  На  множині  |Л| 
визначимо  предикати  іі  операції,  що  інтерпре¬ 
тують  відповідні  символи  а  0.  Припускаємо 

Л  (о,0 . о„  0)  ( І  |ЛД«  (о<{' . а'”))  є 

є  0  для  п-місного  предикатного  символу  Я 
з  О  та  будь-яких  а,,  ....  ап  є  М.  Для  л-міс- 
ного  символу  операції  /єй  та  будь-яких  а, 
о,,  ....  ап  є  М  вважаємо  /  (а,0 . ап0)  = 

-  а0<=ф(<|/Ді  (о,(і) . о„(0>  -  а  (01  Є0. 

Множина  |Л|  разом  а  так  визначеними  преди¬ 
катами  й  операціями  утворює  алгебр,  систему 
А  сигнатури  й,  яку  наа.  фільтрованим  добут¬ 
ком  систем  Аі  (<  є  /)  за  фільтром  0  і  позна¬ 
чають  через  П  Л,/0  (І  є  Г).  Якщо  /1,  збіга¬ 
ється  з  однією  і  тією  самою  системою  В  для 
всіх  І  є  І,  то  П Л,/0  (їє  І)  наа.  фільтрованим 
ступенем  системи  В  зафільтром  0  і  позначають 
через  В1  №.  У  випадку,  коли  фільтр  0  па  /  є 
ультрафільтром,  тобто  не  є  власною  частиною 
ніякого  фільтра  на  /,  фільтрований  добуток 
за  фільтром  0  наз.  ультрадобутком,  а  фільт¬ 
рований  ступінь  —  ультраступенем.  Ф-лу 
Ф  (*,,  ....  х„)  мови  сигнатури  0  наз. 

фільтруючою  (умовно  фільтруючою)  за  фільт¬ 
ром  0,  якщо  для  кожного  набору  алгебр, 
систем  Аі  (І  є  Г)  сигнатури  О  і  кожних  я„  ... 
....  ап  є  П  |  /4 ( |  (1  Є  /)  маємо  {<|Л,  Н 

1=  Ф(о,(0 . а„  («)))є0Ф=>ПЛ,/0«є/)||- 

)-=  Ф  (а,0,  ....  ап0)  (відповідно. 

|=Ф(а,(0,  ....  «П(О)І«0|=>ІЬ4,/0(ІЄ/)|= 

|=  Ф  (я,0 .  в„0)).  Ф-лу  ф  (х,.  ....  Хл ) 

мови  сигнатури  О  наз.  хорнівською. 

якщо  її  можна  одержати  кон’юнкціями  і  наві¬ 
шуванням  кванторів  з  ф-л  виду  (Ф,  А... 

...  &Ф,)-*  Ф,  1  (Ф,  &  ...  4  Ф,),  де  Ф, . Ф,,Ф  — 

атомні  (елементарні)  ф-лн  мовп  сигнату¬ 
ри  й.  Прикладами  хориівськнх  ф-л  є  тотож¬ 
ність  і  квазітотожності.  Центральною  в  теорії 
ультрадобутків  є  теорема  Лося:  будь-яка  фор¬ 
мула  /_,мш  фільтрується  за  будь-яким  ультра¬ 
фільтром.  Ф-ла  мови  умовно  фільтру¬ 

ється  за  будь-яким  фільтром  тоді  й  тільки 
тоді,  коли  ця  ф-ла  еквівалентна  хорнівській 
ф-лі.  Цікавою  є  також  теорема  Кіслера  — 
Шслаха:  алгебричні  системи  А  і  В  тоді  й  тіль¬ 
ки  тоді  елементарно  еквівалентні,  коли  існує 
такий  ультрафільтр  0  на  множині  /,  що 
21;/0  та  В'№  ізоморфні.  З  теореми  Лося  вихо¬ 
дить,  що  аксіоматизовні  класи  є  замкненими 
відносно  операції  взяття  ультрадобутку  (уль- 
тразамкиеннми).  Всякий  ультразамкнений  і 
замкнений  відносно  елементарної  еквівалент¬ 
ності  клас  алгебр,  систем  однієї  сигнатури  є 
аксіоматизовним.  Відомі  різні  критерії  ак- 
сіоматизовності  і  в  інших  термінах.  Якщо  для 
кожного  натурального  п  множина  тих  індек¬ 
сів,  для  яких  відповідний  співмножник  має 
потужність  п,  не  належить  0,  то  потужність 
ультрадобутку  за  неголовним  ультрафільт¬ 


ром  0  на  лічбовій  множині  дорівнює  контину¬ 
уму.  Отже,  якщо  аксіоматизовуваний  клас 
містить  скінченні  системи  а  яким  завгодно 
великим  числом  елементів,  то  він  містить  і 
нескінченні  системи.  Наприклад,  клас  скін¬ 
ченних  груп  не  є  аксіоматнзовуваним. 

Нехай  (А,  Р)  означає  збагачення  алгебр, 
системи  А  за  допомогою  предиката  Р,  а 
(й,  Р)  означає  сигнатуру,  одержувану  а 
Н  приєднанням  предикатного  символу  Р. 
В  багатьох  випадках  важливо  зрозуміти,  коли 
в  кожній  системі  з  класу  К  алгебр,  систем 
сигнатури  <0,  Р)  предикат  Р  задають  ф-лою 
мови  сигнатури  0.  Часткову  відповідь 

на  це  запитання  дає  теорема  Вета:  тоді  й  тіль¬ 
ки  тоді  існує  така  формула  Ф  (х)  мови  АМ(0 
сигнатури  0,  що  формула  (V*)  ( Р{х )  «-* 
♦-*  Ф  (х))  є  істинною  на  всіх  системах  аксіо- 
иатизовного  класу  К  сигнатури  (й,  Р), 
коли  множина  |(Л,  Р)|  (Л,  Р)  є  К)  містить  не 
більше  ик  один  елемент  для  кожної  алгебр, 
системи  А  сигнатури  й.  Відомі  й  тонші 
теореми  такого  роду.  Важливим  поняттям  М. 
т.  є  поняття  насиченої  системи.  Через  <Й,  X) 
позначимо  сигнатуру,  одержувану  а  й  до¬ 
даванням  символів  са  виділених  елементів  для 
всіх  а  є  X,  а  через  (Л,  .V)  для  X  с=  |Л|  по¬ 
значимо  алгебр,  систему  сигнатури  (й,  X ), 
яка  є  збагаченням  алгебр,  системи  Л  сінна 
тури  й  і  в  якій  символ  са  інтерпретується  еле¬ 
ментом  а  для  кожного  а  є  X.  Систему  Л  сиг¬ 
натури  Й  наз.  а-насиченою,  якщо  для  кожного 
X  с  |Л|,  потужність  якого  менша  за  а,  і 
кожної  сукупності  2  формул  мови  0ш(і)  сиг¬ 
натури  (й,  X),  які  не  містять  вільних  змін¬ 
них,  відмінних  від  х0,  із  скінченної  здійснен¬ 
ності  2  в  (Л,  X)  випливає  здійсненність  2 
в  (Л ,  X).  Систему  Л  наз.  насиченою,  якщо 
потужність  Л  дорівнює  а  і  Л  є  а-наспченою. 
Дві  елементарно  еквівалентні  насичені  сис¬ 
теми  однієї  потужності  є  ізоморфними.  Велику 
кількість  прикладів  а-иаспчених  систем  да¬ 
ють  ультрадобутки.  Наприклад,  якщо  0  — 
неголовний  ультрафільтр  на  лічбовій  множині 
/  (неголовним  паз.  ультрафільтр,  перетин  усіх 
елементів  якого  пустий),  то  ПАДІ)  {І  є  І)  є 
а, -насиченою  системою  для  будь-яких  ал¬ 
гебр.  систем  Л )  (і  є  /)  лічбової  сигнатури  Й. 

М.  т.  розвивається.  Найбільшими  її  розді¬ 
лами  є:  теорій  розв’язних  і  нерозв’язних 
теорій,  теорія  нумерованих  моделей,  вивчен¬ 
ня  категоричних  моделей,  вивчення  власти¬ 
востей  повних  теорій,  особливо  властивостей, 
близьких  до  категоричності,  нестандартний 
аналіз,  теорія  мов  вивчення  моделей  тео¬ 
рії  множин,  теорія  екваціонально'і  компакт¬ 
ності,  теорія  неперервних  і  булевозначних  мо¬ 
делей  та  інші. 

Літ.:  М  а  л  ь  ц  е  в  А.  И.  Алгебра ические  системи. 
М.,  1970  [бібліогр.  С.  384 — 387);  Тайцлнн  М.  А. 
Теорня  моделей.  Новосибирск,  1970;  Робив- 
с  о  н  А.  Введение  в  теорию  моделей  и  мегамагематику 
алгебри.  Пер.  С  англ.  М.,  1967  [бібліогр.  с.  356— 
372).  А.  Д.  Тайманое,  М.  А.  Тайцлін. 

МОДЕЛІ  ВИРОБНИЦТВА  —  математичний 
опис  основних  взаємозв’язків  процесу  вироб¬ 
ництва,  на  підставі  якого  можна  вивчати  за- 
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кономірпості  виробничих  процесів  і  давати 
прогноз  на  майбутнє.  Побудування  М.  в. 
й  вивчення  на  їхній  основі  явищ  є  оси.  засо¬ 
бом  розв’язування  задач  керування  підпри¬ 
ємством.  Загалом  М.  в.  можна  подати  так. 
Нехай  можливості  впробн.  характеризують¬ 
ся  скінченною  множиною  базисних  техноло¬ 
гія.  способів  к  **  1,  2,  ....  І,  кожному  з  яких 
відповідає  інтенсивність  використання  його 
хк.  Припустимо,  що  для  вироби,  п  продуктів 
використовують  і  ресурсів  (працю,  виробни¬ 
чі  фонди  чи  потужності,  природні  ресурси), 
і  що  ресурси  можна  подати  в  будь-якому 
ступені  диференціації  якості.  Позначимо  про¬ 
дукти  через  І  =  1,  2,  ....  п,  а  ресурси  —  че¬ 
рез  /  —  1.2,  ....  *.  Інтенсивність  розглядува¬ 
ної  економ,  системи  загалом  можна  предста¬ 
вити  і-ВИМІрНИМ  ВеКТОрОМ  X  «■  (Х| ,  х,,  ....  х(), 
компоненти  якого  невід'ємні  й  характери¬ 
зують  інтенсивність  використання  відповід¬ 
них  базисних  способів.  Для  характеристики 
системи  з  технологічного  боку  слід  вказати  і 
на  векторні  ф-ції  V  (X)  =  ( V,  (X),  ....  Кп(Х)) 

і  г  (X)  =  (г,  (X) . г,  (X)),  де  V  (X)  -  век 

тор  обсягів  вироби,  продукції,  якщо  підтриму¬ 
вати  систему  на  рівні  інтенсивності  X,  г  (X)  — 
вектор  затрат  ресурсів,  потрібних  для  функ¬ 
ціонування  системи  а  інтенсивністю  X.  Тоді 
щодо  вироби,  продукції  розглядувана  економ, 
система  (нар.  г-во,  галузь,  підприємство  тощо) 
цілком  характеризується  векторами  X.  V  (X), 
г  (X)  і  В  —  вектором  наявних  ресурсів.  Не¬ 
хай  критерій  ефективності  системи  виражено 
спі  ввідношениям 

(С,  ПХ))=  V  Сії',(Х).  (1) 

і=і 

тоді  задача  вироби,  полягає  у  знаходженні 
рівня  інтенсивностей  X  =  (х,,  х,,  ....  хп),  що 
надає  екстремуму  функціоналові  (1)  за  умов 
X  >-0,  г  (X)  <  В.  Сформульована  в  такому 
вигляді  М.  в.  є  задачею  програмування  нелі¬ 
нійного,  яка  водночас  включає  й  аспект  оп- 
тпм.  нормування,  бо  затрати  й  випуск  є 
ф-ціямн  інтенсивності.  Описуючи  динамічні 
макромоделі  виробництва,  можна  не  розріз¬ 
няти  виробничі  ресурси  і  продукти.  Прак¬ 
тично  найбільшого  поширення  набув  лінійний 
спосіб: 

г(Х)=  АХ'.  У(Х)  =  ВХ'. 

де  А  —  матриця  затрат,  рядки  якої  відпові¬ 
дають  продуктам,  а  стовпчики  —  техноло¬ 
гія.  процесам;  В  —  матриця  випуску  (або 
виробнича  матрпця);  '  —  знак  транспону¬ 
вання. 

Будь-яка  М.  в.  характеризується  обмежен¬ 
нями.  тобто  умовами,  за  яких  модель  буде 
правильною.  Обмеження  моделі  залежить  від 
міри  деталізації,  яку  прийнято  в  досліджу¬ 
ваному  процесі.  Те,  наскільки  модель  повин¬ 
на  бути  близька  до  досліджуваного  процесу 
і  які  фактори  повинні  бути  відображені  в 
моделі,  залежить  від  досліджуваної  пробле¬ 


ми.  Залежно  від  міри  агрегації  номенклату¬ 
ри  продукції  і  виробничих  ресурсів  М.  в. 
поділяють  на  макромоделі  вироби,  (няпр., 
виробничі  моделі  Кобба  —  Дугласа,  модель 
фон  Пеймаиа);  М.  в.  середньої  агрегації;  мік- 
ромоделі  вироби,  (див.  М ікрпмодель  еконо¬ 
мічна).  Серед  М.  в.  можна  виділити  клас 
моделей,  що  вкладаються  в  точні  матем.  схе¬ 
ми  (напр.,  схеми  лінійного,  нелінійного,  ди¬ 
намічного  програмування),  та  клас  імітацій¬ 
них  моделей,  що  їх  описують  різними  матема¬ 
тично-  логіч.  схемами.  Найпоширенішими  М.  в. 
є  моделі  календарного  планування. 

Н.  В.  /іем'яшпхо .  В.  А.  Ноноплицький 
Т.  //.  ІІШчпсовч. 

МОДЕЛІ  ЕКОНОМІКИ  —  опис  математич¬ 
ними  методами  процесів  для  встановлення 
кількісних  і  логічних  залежностей  між  іііз- 
ннми  елементами  економічних  систем.  Пер¬ 
шою  чітко  оформленою  М.  е.  були  т.  3. 
«Таблиці»  франк,  економіста  кінця  18  ст. 
Ф.  Коне.  Схеми  відтворення  К.  Маркса  також 
являють  собою  М.  е.  Зокрема,  відома  мо¬ 
дель  —  баланс  міжгалузевий  вироби,  й  розпо¬ 
ділу  продукції  є  деталізацією  схем  відтворен¬ 
ня  К.  Маркса.  За  останні  20  ЗО  років  мето¬ 
ди  моделювання  економіки  розробляли  дуже 
інтенсивно.  М.  е.  будують  для  теор.  цілей 
(економ,  аналізу)  і  для  практич.  цілей  (пла¬ 
нування,  керування  та  прогнозу).  Відповідно 
до  цього  їх  класифікують  за  такими  типами: 
моделі  планування  (зокрема,  оптим.  плану¬ 
вання);  моделі  управління;  моделі  прогнозу; 
моделі  зростання;  моделі  рівноваги. 

Змістова  М.  е.  об’єднує  такі  оси.  процеси: 
вироби.,  споживання,  планування,  управлін¬ 
ня,  фінанси  тощо.  Проте  в  існуючих  моделях 
майже  завжди  осн.  увагу  звертають  на  один 
якийсь  процес  (напр.,  процес  планування), 
а  решту  подають  у  спрощеному  вигляді. 
Залежно  від  того,  на  який  економ,  процес 
звертають  увагу, будуючи  й  аналізуючи  М.  е., 
використовують  різний  матем.  апарат.  Моде¬ 
лі  планування  спираються  на  системи  алгебр, 
(як  правило,  лінійних)  рівнянь  і  нерівностей, 
бо  осн.  задача  планування  являє  собою  балан¬ 
сову  ув'язку  вироби,  й  споживання  (вироб¬ 
ничого  й  невиробничого)  різних  складових 
частин,  які  математично  зображують  у  вигля¬ 
ді  рівнянь  і  нерівностей.  Моделі  оптим.  плану¬ 
вання  математично  являють  собою  екстрем. 
задачі  а  обмеженнями.  Як  правило,  це  задачі 
програмування  лінійного,  розширення  чи  уза¬ 
гальнення  їх.  Заг.  задачу  лінійного  програ¬ 
мування;  «Знайти  максимум  лінійної  ф-ції 

т 

У  Яоіх;>  пРи  обмеженнях  хі  ^.0,  і  =  1 . т, 

і= і 

т 

У  аІ7-  5г-  Ьіг  і  =  1,  ....  п»  можна  добре  інтер- 
і— • 

претувати  економічно.  Вектори  (а0>,  аІ ... 
...,  а ^),  /=1,  ....  т  інтерпретують  як  вироб¬ 
ничі  способи,  де  числа  аі-  —  це  затрати  або 
випуск  (залежно  від  знака)  складової  частини 
а  номером  і  в  способі  з  номером  /,  х,-  —  ін- 
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тенсивність  застосування  способу  /,  Ьі  —  ре¬ 
сурси  або  планове  завдання  щодо  випуску 
(залежно  від  знака)  складової  частини  І. 
Тоді  задача  лінійного  програмування  в  не 
що  інше,  як  задача  оптим.  планування.  Во¬ 
на  полягав  в  тому,  щоб  визначити  інтенсив¬ 
ності  виробничих  засобів  так,  щоб  було  вико¬ 
нано  планові  завдання,  не  перевитрачено  на¬ 
явних  ресурсів,  а  якусь  виділену  складову 
частину  було  випущено  в  максимальній  кіль¬ 
кості. 

Моделі  керування  грунтуються  на  різного 
роду  екстрем.  задачах,  зокрема,  на  задачах 
оптим.  керування  в  розумінні  Поптрягіна. 
Моделі  росту  породжують  екстрем.  задачі 
особливою  роду.  Ідея  побудування  груп 
М.  е.,  які  грунтуються  на  екстрем.  задачах, 
випливав  з  тези  про  конструктивний  харак¬ 
тер  економіки,  про  керованість  економ,  про¬ 
цесів,  вона  притаманна  соц.  економіці.  В  мо¬ 
делях  прогнозу  використовують  апарат  коре¬ 
ляційного  й  регресійного  аналізу,  ймовір¬ 
нісні  процеси  та  інші  методи,  що  їх  можна 
застосовувати  при  прогнозуванні.  Моделі 
рівноваги  базуються  на  ігор  теорії.  Загаль¬ 
ної  М.  е..  яка  охоплювала  б  як  часткові  ви 
падкн  більшості  розглянутих  моделей,  не 
існує.  Проблеми  й  задачі,  які  ставлять  і  роз¬ 
в'язують  на  М.  е.,  зручно  ілюструвати  на  якій- 
небудь  конкретній  моделі,  напр.,  на  динаміч¬ 
ній  моделі  Леонтьсва,  що  пристосована  для 
теор.  і  практич.  використання.  Виробничі 
можливості  в  цій  моделі  задають  трьома  мат¬ 
рицями  А.  В. Ф  порядку  (я  X  «)  і  л-внмірним 
вектором  ш.  Тут  /4=|  а(^|  —  матриця 
ПОТОЧНИХ  технологія,  коеф.,  Яу  —  КІЛЬКІСТЬ 
продукції  галузі  /,  потрібна  для  вироби, 
одиниці  продукції  галузі  і;  В=  |бу|—  матри¬ 
ця  капітальних  коеф..  6у  —  кількість  про¬ 
дукції  галузі  ),  потрібна  для  створення  оди¬ 
ниці  фондів  галузі  і;  Ф  —  діагональна  матри¬ 
ця  фондоемностей,  у  якій  по  гол.  діагоналі 
стоять  числа  <р,,  ...,  <рп,  де  ^  —  фондосмність 
продукції  галузі  і,  и>  =  (»,,  ....  и>п)  —  век 
тор  трудомісткостей,  тобто  ші  —  кількість 
праці,  потрібна,  щоб  створити  одиницю  про¬ 
дукції  галузі  і.  Початковий  стан  моделі  за¬ 
дається  вектором  наявних  обсягів  фондів  у 

кожній  галузі  ¥  (0)  =  (¥і  (0) .  ¥п  (0))  і 

наявною  кількістю  трудових  ресурсів  іе  (0). 

Позначимо  через  хі  (і)  обсяг  вироби,  галу¬ 
зі  і  в  році  І,  через  кі  (і)  —  обсяг  капіталовкла¬ 
день  у  фонди  галузі  і  в  році  і  і  через  с{  (І)  — 
обсяг  невиробничого  (особистого  й  громад¬ 
ського)  споживання  продукції  галузі  і  в  ро¬ 
ці  І.  Нехай  х  (І)  =  (х,  (І) . х„  (/)),  к  (І)  = 

=  (*і  (і) . кп  (0).  с  (/)  =  (с,  (І) . еп  (О)- 

Тоді  задача  планування  полягає  у  знахо¬ 
дженні  послідовності  |х  (<),  к  (і),  е  (01ь»0, 
такої,  щоб  було  виконано  такі  співвідношення 
(баланси): 

х(0)Ф  </•(<));  (і) 


1-і 

*«)Ф<Е(0)  +  V  А (т),  (=.  1,  .  .  .  ,  Г;  (2) 

ІМІ 

х(<)/4  +  *(<)В  +  с«)<х(і);  (3) 

х  (/)  и>  <  ш  «);  (4) 

с(<)>0.  (5) 


Тут  Т  —  число  років  планового  періоду, 
и>  (<)  —  трудові  ресурси  за  рік  І,  в  правій 
частині  нерівностей  стоїть  наявність  фондів 
(1)  —  (2).  продукції  (3)  і  трудових  ресурсів 
(4),  а  в  лівій  частині,  відповідно,  витрати  їх. 
Задача  оптим.  планування  полягає  в  знахо¬ 
дженні  такого  плану  (х  (І)~к  (<),  7  (<)),^0,  який 
збалансовано  (тобто  він  задовольняє  нерів¬ 
ності  (1)  —  (5),  і  приводить  до  максимуму 
якоїсь  ф-ції  II.  що  залежить,  напр.,  від 
с(0) . с(Г). 

Цю  модель  за  певних  умов  можна  розгляда¬ 
ти  і  як  модель  росту,  і  як  модель  рівноваги. 
Властивості  оптим.  і  рівноважних  планів 
вивчено  досить  докладно.  Важливою  власти¬ 
вістю  цих  планів  є  те,  що  оптимальному  (рів¬ 
новажному)  шляхові  розвитку  (і  тільки  йо¬ 
му)  відповідає  певна  система  чисел,  що  їх 
інтерпретують  як  ціни.  За  цією  системою  цін 
можна  перевірити,  чи  с  довільно  обчислений 
план  оптимальним,  чи  ні,  легко  дізнатися,  чи 
можна  за  допомогою  якого-небудь  винайдено¬ 
го  виробничого  способу  поліпшити  оптим. 
план,  чи  не  можна.  Теорія  оптим.  цін  виникла 
й  розвивається  в  межах  теорії  математичних 

М.  е. 

Літ..  К  а  н  т  о  р  о  в  и  ч  Л.  Н.  Зкономический  рас- 
чет  нанлучшего  иешшьаоваиии  ресурсон.  М.,  11180; 
Зкономино-матсматическне  моделі!.  М. ,  1969;  Гейл 
Д.  Теориц  линейньїх  акономичсских  моделей.  Пер. 
с  аагл.  М.,  1963  [бібліогр.  с.  401—406). 

В.  Л.  Макаров. 

МОДЕЛІ  ЗРОСТАННЯ  —  один  з  типів  мо¬ 
делей  економіки.  М.  з.  будують,  маючи  на  ме¬ 
ті  з’ясувати  максимально  можливі  темпи 
зростання  економ,  системи  за  тих  чи  ін.  умов, 
зокрема  за  як  завгодно  великий  інтервал  ча¬ 
су.  Більшість  моделей  економ,  динаміки  мож¬ 
на  розглядати  як  М.  з.,  бо  це  поняття  пов’я¬ 
зано  не  з  конкретним  типом  моделі,  а  з  поста¬ 
новкою  проблеми,  яку  вивчають  на  цій  моде¬ 
лі.  Найвідомішою  М.  з.  є  модель  зростаючої 
економіки,  що  її  запропонував  і  вивчив  пмер. 
матем.  Дж.  фон  Нейман  (1903 —  1957).  Нейма- 
вову  модель  задають  двома  невід'ємними  мат¬ 
рицями  А  і  В  порядку  (т  X  п).  Матриця 
А  =  ||ву||  наз.  матрицею  затрат, 
В  =  ||6уЦ  —  матрицею  випуску. 
Коеф.  а{)  показує  розмір  затрат  продукту  з 
номером  і  при  технологічному  або  виробничо¬ 
му  способі  з  номером  ),  коеф.  бу  —  випуск 
продукту  і  при  способі ).  Модель  має  задоволь¬ 
няти  такі  умови:  1)  всі  способи  можна  застосо¬ 
вувати  з  будь-якими  невід'ємними  інтенсив¬ 
ностями  (умова  лінійності);  2)  в  усіх  способах 
є  пепульові  затрати  (виробництво  не  можливе 
без  затрат)  і  для  кожиого  продукту  і  існує 
спосіб  виробництва  цього  продукту  (замкне- 
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ність).  Формально  це  означає,  що  в  матриці  А 
немає  нульових  рядків,  а  в  В —  нульових 
стовпчиків.  Позначимо  інтенсивність  застосу¬ 
вання  способу  /  через  X,.  Оси.  задача  для  мо¬ 
делі  Неймана  полягає  в  тому,  щоб  відшукати 
макс.  технологічний  темп  зростання  а,  який 
система  може  витримати  як  завгодно  довго,  за 
такою  ф-лою: 


а 


шах  шіп 
х  і 


(і) 


Тут  шах  береться  по  всіх  X  —  (X,,  ....  Хт)  >  0, 
а  тіп  —  по  всіх  і  =  1,  2,  ....  я,  за  винятком 
таких,  для  яких  чисельник  і  знаменник  одно¬ 
часно  дорівнюють  нулеві.  Вектор  інтенсивнос¬ 
тей  способів  X,  на  якому  досягається  шах  у 
формулі  (1),  над.  нейманівськнч  і  характери¬ 
зується  цінами  р  «■  (р,,  ....  рп)  всіх  продук¬ 
тів,  подібно  до  того,  як  розв’язок  задачі 
програмування  лінійного  характеризується 
двоїстими  оцінками. 

Узагальненням  моделі  Неймана  є  модель 
Неймана—  Генла,  що  задається  опуклим  замк¬ 
неним  конусом  2,  який  лежить  у  прямому  до¬ 
бутку  /?!}.  X  Я"  невід'ємних  ортантів  л-внмір- 

иого  евклідового  простору  Я".  Довільний 
вектор  (х,  у)  а  2  інтерпретується  як  виробни¬ 
чий  процес  із  затратами  всіх  продуктів  х  = 

—  (*і .  *„)  '  випуском  у  —  (у„  ....  уп), 

причому  затрати  і  випуск  належать  до  двох 
суміжних  інтервалів  часу.  Стан  збалансова 
иої  М.  з.  визначається  виробничим  процесом 
(х,  у)є2,  вектором  цін  р  =  (/>, . рп)  і  тем¬ 

пом  зростання  а,  які  задовольняють  спів¬ 
відношення:  ах  =*  у,  рси  >  ру  для  всіх 
(х,  у)  є  2,  ур  >  0.  Т.  ч.,  якщо  модель  має 
запаси  продуктів  х,  то  наступного  року  ці 
запаси  можна  зробити  рівними  ах,  ще  че¬ 


рез  рік  —  рівними  а2х  і  т.  д.  Максималь¬ 
но  можливий  технологічний  темп  зростан¬ 


ня  визначається  найбільшим  а. 

Літ..  Г  е  Я  л  Л.  Замкнутая  .шлейная  модель  про- 
иаводства.  В  ки.:  Лмнейиьіе  исравенсгва  в  смежнме 
попроси.  М.,  1959;  К  а  н  т  о  р  о  а  и  ч  Л.  В.,  Ма¬ 
на  р  о  в  В.  Л.  Оптимальніше  моделі!  перспективного 
планированин.  В  кн.:  Примененне  математики  в 
окопомических  исследованиях.  М..  19Є5. 

В.  Л.  Макаров. 

МОДЕЛІ  ОБ’ЄКТІВ  РОЗПІЗНАВАННЯ  — 


математичні  описи  тпх  множин  сигналів,  які 
відповідають  класам  розпізнаваних  об'єктів 
відповідно  до  певних  гіпотез  про  властивості 
класів.  У  загальнішому  випадку  М.  о.  р.  опи¬ 
сують  множини  сигналів,  які  відповідають  фік¬ 
сованим  значенням  шуканих  при  розпізнаван¬ 
ні  параметрів.  Напр.,  при  розпізнаванні  тре¬ 
ків  (слідів)  електрично  заряджених  частинок 
за  їхніми  фотографіями,  коли  шуканими  пара¬ 
метрами  є  геом.  параметри  трека,  М.  о.  р. 
описує  множину  сигналів  для  кожного  набо¬ 
ру  значень  шуканих  параметрів.  При  класи¬ 
фікації  сигналів  шуканим  параметром  є  но¬ 


мер  класу,  а  М.  о.  р.  у  цьому  разі  визнача¬ 
ють  множини  сигналів  для  окремих  класів. 

М.  о.  р.  можна  задавати  в  різній  формі. 
Модель  може  бути  кількісним  втіленням  пев¬ 
ної  гіпотези  про  відношення  сигналів  одно¬ 
го  класу.  Напр.,  якщо  вважають,  що  сигнал, 
який  дорівнює  півсумі  двох  сигналів  одного 
класу,  завжди  належить  до  того  самого  класу, 
то  моделлю  сукупності  сигналів  одного  класу 
є  якась  опукла  множина.  Модель  може  опису¬ 
вати  й  процес,  який  породжує  сигнали  кожно¬ 
го  з  класів,  що  розліанаються.  Напр.,  у  ви¬ 
падку  телеграфних  сигналів  приймають  пев¬ 
ну  гіпотезу  про  правила  чергування  тривалос¬ 
ті  посилань  і  пауз  та  про  розподіл  імовірнос¬ 
тей  завад.  Відповідно  до  цієї  гіпотези  буду¬ 
ють  певний  процес,  що  описується  матем. 
засобами  і  генерує  функції  часу,  икі  схожі 
на  спостережуваний  телеграфний  сигнал, 
викривлений  завадами. 

М.  о.  р. —  неодмінна  складова  частила 
будь-якої  постановки  задачі  розпізнавання, 
якщо  цією  постановкою  ставлять  якісь  ви¬ 
моги  до  результатів  розпізнавання  всіх  мож¬ 
ливих  у  розглядуваному  випадку  сигналів. 
Такою  вимогою  є,  напр.,  вимоги  мінім,  імо¬ 
вірності  похибки  або  мінім,  риску  роапіта- 
яання.  Коли  модель  сигналів  не  задано,  тоб¬ 
то  не  ароблено  жодних  припущень  щодо  мно¬ 
жнії  сигналів,  які  розпізнаються,  то  не  можна 
нічого  сказати  про  те,  як  працюватиме  те  чи 
інше  правило  розпізнавання  на  всіх  розгляду¬ 
ваних  сигналах.  Існують  і  такі  постановки  за¬ 
дач  розпізнавання,  при  яких  М.  о.  р.  не  за¬ 
лається.  Заданою  при  цьому  вважають  лише 
т.  з.  навчальну  вибірку.  Треба  за  допомогою 
правила  вирішувального  з  заданого  класу 
правил  (напр.,  за  допомогою  лінійного  ми- 
рішувального  правила)  правильно  класифіку¬ 
вати  якомога  більшу  кількість  сигналів  з 
цієї  вибірки.  Така  постановка  задачі  ціл¬ 
ком  правомірна,  але  розв’язок  подібної  за¬ 
дачі  не  дає  змоги  твердити  щось  про  правиль¬ 
ність  класифікації  сигналів,  які  не  увійшли 
до  навчальної  вибірки,  якщо  не  взято  до  ува¬ 
ги  якусь  М.  о.  р.  Найпоширенішою  є  проста 
імовірнісна  модель,  що  характеризує  множину 
сигналів  кожного  класу  за  допомогою  відпо¬ 
відних  умовних  розподілів  імовірності.  Напр., 
коли  припустити,  що  сигнали  одного  класу 
виникають  в  результаті  спотворення  єдиного 
фіксованого  сигналу  гауссовим  шумом,  то  в 
цьому  разі  кожному  класові  відповідатиме 
багатовимірний  нормальний  розподіл  із  се¬ 
реднім  сигналом,  однаковим  із  зазначеним  фік¬ 
сованим  сигналом,  що  його  наз.  еталоном  кла¬ 
су.  У  складніших  і  частіших  випадках  кожен 
клас  характеризують  множиною  еталонів. 
Цю  множину  задають,  описавши  залежність 
еталона  від  т.  з.  заважаючих  параметрів. 
Кожний  із  спостережуваних  сигналів  являє 
собою  спотворений  завадами  еталон,  який  від¬ 
повідає  якимось  певним  значенням  заважаю¬ 
чих  параметрів.  ІЦодо  розподілу  імовірностей 
завад  роблять  деякі  припущення.  Так,  напр., 
будують  т.  з.  параметричну  модель  сигналів. 
Множину  сигналів  можна  задати,  ще  й  опи- 
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суючи  процедуру  утворення  аа  заданими 
правилами  складного  сигналу  з  заданих  еле¬ 
ментарних  частин.  На  таких  моделях  грунту¬ 
ється  т.  з.  лінгвістичний  підхід  до  розпізна¬ 
вання.  Тоді  ці  правила  подібні  до  правил 
граматики  формальної,  розглядуваної  в 
лінгвістиці  математичній.  Розглядають  і 
моделі,  її  яких  поєднано  якості  параметрич¬ 
них  та  лінгвістичних  моделей.  М.  о.  р.  дають 
змогу  формулювати  й  розв'язувати  складні 
задачі  розпізнавання,  застосовувані  при  ана¬ 
лізі  зображень,  дослідженні  звуків  мовлення 

ТОЩО.  В.  А.  Ковалппкий. 

МОДЕЛІ  РІВНОВАГИ  —  один  а  типів  мо¬ 
делей  економіки.  Гол.  об’єктом  моделювання 
с  взаємодія  економ,  сил  чи  факторів,  що  проти¬ 
борствують  за  умов  вільної  конкуренції.  Най¬ 
частіше  йдеться  про  взаємодію  попиту  б  про¬ 
позиції  на  товари.  Графік  найпростішої  М.  р. 
наведено  на  мал.  На  осі  абсцис  відкладають 
величину  ціни  на  якийсь  товар  (р),  а  на  осі 
ординат  —  фіз.  обсяг  цього  товару  (в).  Кри¬ 
ва  1  (крива  попиту)  показує  попит  на  товар 
залежно  нід  змінювання  ціни,  а  крива  2 
(крива  пропозиції)  —  обсяг  виробництва  това¬ 
ру  при  різних  цінах.  Точка  перетину  цих 
кривих  з  координатами  (р,  в)  відображує  рів¬ 
новажну  ціну  р  та  обсяг ~о  виробництва  това¬ 
рів.  У  наведеній  схемі  закладено  припущення 
про  ринковий  механізм  змінювання  попиту 
й  пропозиції  на  якийсь  продукт  в  умовах  про¬ 
стого  товарного  виробництва.  М.  р.  для  рин¬ 
кового  господарства,  яка  враховує  всю 
сукупність  товарів  і  виробників,  сформулю¬ 
вав  австр.  економіст  початку  20  ст.  Л.  Валь- 
рас.  Надалі  такі  моделі  розвивали  в  основ¬ 
ному  західні  економісти  и  математики. 

Заг.  М.  р.  стосується  І  видів  «продукції» 
( к  —  1,  2,  ....  І),  причому  «продуктами*  мо¬ 
жуть  бути  послуги,  трудові  й  природні  ре¬ 
сурси  та  виробничі  потужності.  Економіка 
в  моделі  уявляється  складеною  з  т  -+-  п 
частин,  що  діють  певною  мірою  незалежно. 

Перші  т  частин  <1  =1 . лі) —  це  виробники 

(підприємства,  фірми  і  т.  д.),  що  їх  визна¬ 
чають  залежно  від  ступеня  агрегації  моделі, 
п  частин  (/  =  1,  ....  я),—  це  споживачі  кінце- 


Графік  моделі  рівноваги. 

вої  продукції  (категорії  населення).  Кожного 
виробника  і  описують  множиною  виробничих 
можливостей  що  складається  з  /-вимірних 

векторів  х(і|  =  (х*}1,  ....  х^*),  які  задають 
наявні  виробничі  способи.  Від’ємні  компонен¬ 
ти  вектора  х(,)  показують  затрати,  додатні  — 


випуск  відповідних  видів«продукції».  Кожного 
споживача  )  описують  ф-цісю  переваги  або 
корисності  иу  аргументами  якої  є  невід’ємні 
/-вимірні  вектори  —  набори  «продуктів»  для 
споживання,  а  значення  ф-ції  —  числа,  що 
вимірюють  «корисність»  від  споживання  від¬ 
повідних  наборів  продуктів.  Зв’язок  між  спо¬ 
живачами  й  виробниками  задається  мат¬ 
рицею  0  =  ||04>||  розподілу  прибутку.  Елемент 
0у  показує  частку  прибутку  1-го  виробника, 
яку  одержує  /-ий  споживач,  0и  >  0,  =■  1. 

і 

Стани  М.  р. —  це  такий  набір  виробничих 
планів  виробників  (х*11  є  ДГ,,  ...,~хіп)  є  АГп), 
векторів  споживання  споживачів  (у*1*,  ...,  у<п)) 
і  такий  вектор  цін  р  —■  (/», . р()  на  псі  «про¬ 

дукти»,  які  задовольняють  умови:  1)  У,т(<| 

і 

=  (попит  на  всі  товари  дорівнює 

і  _  і  _ 

пропозиції  Ух1*1);  2)  х***  р  =*  шах  хІІ)  р  (/  = 
і  х(і,ЄЛГ| 

=  1, ...,  т)  (кожний  виробник  /  одержує  в  стані 
рівноваги  макс.  прибуток  х(’*р  при  рівноваж¬ 
них  цінах  р);  3)  и >  {у01)  —  шах  в^Х 

у(ї)р  ^ 

(/  =  1,  2,  3,  ...,  я)  (кожний  споживач  / 
одержує  максимум  корисності  при  відповід¬ 
ному  бюджетному  обмеженні).  Кілька  тео¬ 
рем  існування  стану  рівноваги  доведено  при 
деяких  додаткових  оомеженнях  на  множини 
і  ф-ції  иу  Крім  описаної  М.  р.,  є  й  інші, 
що  відрізняються  формою  задавання  залеж¬ 
ності  величин  виробництва  і  споживання  від 
цін.  У  всіх  цих  моделях  закладено  принцип 
простого  товарного  господарства  або  прин¬ 
цип  вільної  конкуренції,  відповідно  до  яко¬ 
го  кожний  виробник  впливає  на  ціни  незнач¬ 
ною  мірою.  Спроби  врахувати  в  М.  р.  моно¬ 
польні  та  ін.  ефекти  наштовхуються  на  труд¬ 
нощі,  схожі  на  труднощі  в  ігор  теорії  з  до¬ 
пущенням  коаліцій. 

Літ.:  Карлин  С.  Матома тичсскне  методи  а  тео¬ 
рій!  вгр,  программировании  и  зкономине.  Пер.  с 
акта.  М.,  1964  [бібліогр.  с.  798 — 819]. 

В.  Л.  Макаров. 

МОДЕЛЮВАННЯ  ВЕСТИБУЛЯРНОГО  АНА 
ЛІЗАТОРА  —  створення  моделей  математич¬ 
них  процесів  приймання  і  перетворювання  ін¬ 
формації  у  вестибулярних  органах.  Вестибу¬ 
лярний  аналізатор  (в.  а.)  —  це  орган,  що 
інформує  про  зміну  характеру  руху  та  поло¬ 
ження  тіла.  Адекватними  подразниками  для 
в.  а.  є  кутове  прискорення,  зміна  напряму  та 
величини  прискорення  сили  тяжіпня,  прямо¬ 
лінійне  прискорення  та  відцентрова  сила. 
Експериментально  доведено,  що  кутове  при¬ 
скорення  викликає  збудження  в  нервових 
закінченнях  півколових  каналів.  Три  півко- 
лові  канали  (горизонтальний,  передній  вер¬ 
тикальний  та  задній  вертикальний)  розмі¬ 
щені  в  трьох  взаємно  перпендикулярних  пло- 
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шипах.  Кожний  а  них  утворюс  на  олному  з 
своїх  кінців  розширення,  яке  нал.  ампулою. 
Рецепторні  ділянки  (купули)  розмішені  в  ам¬ 
пулах  кожного  каналу.  При  подразненні  від¬ 
бувається  відхилення  куиули,  причому  кут 
нідхиленіїя  п  пропорційний  кутовому  при¬ 
скоренню  обертання.  Відхилення  купули 
подразнює  рецепторні  закінчення  аферент¬ 
них  волокон  вестибулярних  нейронів.  Збу¬ 
дження  передасться  далі  по  вестибулярному 
нерву  до  стовбурових  та  кіркових  центрів 
в.  а.  За  існуючими  в  нейрофізіології  уявлен¬ 
нями.  робота  в.  а.  в  нормальних  умовах  в 
основою  для  нормального  приймання  та  відпо¬ 
відної  переробки  зорових,  звукових,  тактиль¬ 
них,  пропріоцептивних  та  ін.  сигналів  і  для 
вироблення  необхідної  рухової  реакції.  Рит¬ 
міка  нервових  клітин  в.  а.,  очевидно,  е  осн. 
складовою  фонової  активності  нервових  клі¬ 
тин  інших  аналізаторних  систем. 

Розглянемо  динаміку  кута  відхилення  ку¬ 
пули  а,  залежність  макс.  кута  відхилення  ку¬ 
пули  —  амйіс  від  прискорення  обертання  е. 
При  складанні  дифер.  рівнянь  істотне  зна¬ 
чення  мас  розміщення  купули  в  ампулі  й 
точка  її  закріплення.  В  основу  моделі  покла¬ 
дено  таку  гіпотезу:  в  процесі  еволюційного 
розвитку  вестибулярного  апарата  пружні 
сили  конструкції  купули  С  скомпонсувалн 
силу  тяжіння.  Врахувавши  всі  сили,  що  ді¬ 
ють  на  купулу  під  час  обертання,  одержимо 
днфер.  рівняння  для  кута  відхилення  купули 

4?-  +  Ьа  =  А  -т-  (Я  —  С),  А  =  те 
Лі 


де  Р  —  вага  купули,  А  —  зовн.  сила,  т  — 
маса  купули  та  ендолімфи,  Ь  —  коефіцієнт, 
що  характеризує  параметри  купуло-ендолім- 
фатичної  системи.  Для  вертикальних  каналів 
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де  І  —  довжина  купули,  Е —  модуль  пружності 
купули,  І  —  момент  інерції  купули.  Для 
горизонтального  каналу 
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к  =  Л(Р  —  0). 

де  Т  —  сила  тертя,  Л  —  коеф.  пропорційності. 

До  складу  в.  а.,  крім  нівколовпх  каналів, 
входить  і  отолітовінї  апарат,  анатомічно  пред¬ 
ставлений  двома  мішечками  (сакулюс  та  утри 
кулюс),  заповненими  ендолімфою.  Рецептор¬ 
ні  ділянки  лежать  у  двох  взаємно  перпенди¬ 
кулярних  площинах.  На  цих  ділянках  — 
нервовоепітеліальні  клітини:  волоскові,  опор¬ 
ні  та  крайові.  Біля  колоскових  клітин  закін¬ 
чуються  волокна  сакулярного  та  утрпкуляр- 
ного  нерва,  щільно  обплітаючи  їх.  Адекват¬ 
ними  подразниками  для  отолітового  апарата 
є  прямолінійне  прискорення  та  відцентрова 


сила.  Вважають,  що  рецептори  отолітового 
апарата  сприймають  складову  прискорення, 
спрямовану  впоперек  волосків  рецепторних 
клітин.  Отже,  причиною  виникнення  ритміч¬ 
них  розрядів  с  поточне  значення  кута  відхи¬ 
лення  волосків-стереоцилій  ;.  Як  і  для  від¬ 
хилення  купули,  будемо  вважати,  що  швид¬ 
кість  відхилення  стереоцилій  пропорційна 
діючим  на  них  зовнішнім  силам,  і  вона  тим 
менша,  чим  на  більший  кут  відхилилися  сте¬ 
рео  цилії 

-37-  =  (А  4-  Р  —  С)  яіп  (р  -)-  0)  —  п/.  А'  ~  та. 
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де  Р  —  вага  отолітів  та  стереоцилій,  р  —  кут 
підніманий  утрикулюса  над  горизонталлю; 
0  —  кут  нахилу  корпуса  відносно  горизонту, 
А'  —  зови,  сила,  т  —  маса  отолітів,  а  — 
лінійне  прискорений,  п  —  коефіцієнт,  що  ха¬ 
рактеризує  параметри  отолітової  системи. 
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де  і  —  довжина  волосків-стереоцилій,  Е  — 
модуль  пружності  стереоцилій,  І  —  момент 
інерції  отоліта. 

Зазначені  матам,  моделі  рецепторного  апара¬ 
та  в.  а.  дають  динаміку  зміни  кута  відхилен¬ 
ня  купули  та  стереоцилій.  А  кут  повороту, 
в  свою  чергу,  є  причиною  виникнення  ритміч¬ 
них  розрядів  рецепторних  клітин  (див.  Мо¬ 
дель  нервової  клітини).  Моделі  дають  змогу 
провести  якісне  дослідження  ритміки  рецеп¬ 
торних  клітин  в  умовах  нормальної  ваго¬ 
мості  (Р  =  6'),  дослідження  можливих  пору¬ 
шень  ритміки  в  умовах  зміненої  вагомості. 
Так,  о  умовах  невагомості,  напр.,  пружні 
сила  купули  й  отолітів  не  компенсуються 
вагою.  Це  приводить  у  вертикальних  нівко- 
лових  каналах  до  відхилений  купули  догори 
бел  діяння  прискорення,  до  розтягання  ку¬ 
пули  горизонтальних  каналів  та  прогинання 
догори  отолітів.  Зміна  початкового  поло¬ 
ження  рецепторів  веде  до  зміни  ритміки  ре¬ 
цепторних  клітин  і,  кінець-кінцем,  до  появи 
у  людини  ілюзій  діяння  на  неї  лінійних  та 
кутових  прискорень.  Після  закінчення  про¬ 
цесу  адаптації  внаслідок  зміни  конструктив¬ 
них  особливостей  рецепторів  та  зміщення 
нуля  ритміки  може  спотворюватися  спри¬ 
ймання  реальних  прискорень  і  зорових  та  слу¬ 
хових  відчуттів. 

Ю.  Г.  Антомонов,  А.  Б.  Потово, 
О.  Г.  Пустовойт. 

МОДЕЛЮВАННЯ  ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ 
ПОЛІВ  НА  ЦОМ  —  метод  досліджування 
електромагнітних  полів  за  допомогою  циф¬ 
рових  обчислюва-іьних  машин.  М.  е.  п.  на  ЦОМ 
дає  змогу  одержати  розподіл  поля  в  просторі 
або  в  якійсь  його  частині,  використовуючи  мк 
первісну  інформацію  електр.  і  маги,  характе¬ 
ристики  середовища,  розміщення  й  інтенсив¬ 
ність  первісних  джерел.  Його  широко  засто¬ 
совують  у  проектуванні  електр.  машин  і  апара¬ 
тів,  магн.  систем  прискорювачів  елементарних 
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частинок  та  електронної  оптики,  в  обчислю¬ 
вальній  техніці  Й  мікроелектроніці,  в  радіо¬ 
техніці  тощо.  М.  е.  п.  на  ЦОМ  охоплює:  по¬ 
становку  крайової  задачі,  вибір  методу  роз¬ 
в'язування  її,  складання  програм  для  ЦОМ 
і  числовий  експеримент  на  ЦОМ  з  різними 
первісними  даними. 

Первісними  рівняннями  при  М.  е.  п.  на  ЦОМ 
у  нерухомих  провідниках  і  діелектриках  є 
рівняння  Максвелла.  Щодо  падпровідніїків  ви¬ 
користовують  рівняння  Лондонів  —  Максвел¬ 
ла,  Гінзбурга  —  Ландау  —  Максвелла  та  ін¬ 
ші  системи  (залежно  від  типу  надпровідника, 
величини  магн.  поля,  т-ри  й  іи.).  Щодо  напів¬ 
провідників  широко  застосовують  систему 
рівнянь  Пуассона,  неперервності,  дрейфу  й  ди¬ 
фузії  для  дірок  та  електронів.  Щодо  рідинних 
провідників  первісними  с  рівняння  магн.  гід¬ 
родинаміки.  До  цих  рівнянь  необхідно  додати 
крайові  й  початкові  умови,  щоб  виділити  з 
множини  їхніх  розв'язків  один,  який  описує 
модельоване  електромагн.  поле.  Звичайно 
немає  необхідності  розв'язувати  названі  рів¬ 
няння  в  повному  обсязі.  Виходячи  з  кон¬ 
структивних  міркувань  і  особливостей  режн 
мів  роботи  пристроїв,  у  яких  моделюється 
поле,  в  рівняннях  нехтують  членами,  що  обу¬ 
мовлені  явно  малими  ефектами.  Папр.,  в 
електр.  машинах,  апаратах  і  струмопроводах, 
які  працюють  на  промпсловнх  частотах,  не 
враховують  струмів  зміщення,  тобто  поля  вва¬ 
жають  квазістаціонарнимн.  При  цьому  пер¬ 
вісні  рівняння  істотно  спрощуються.  В  анте¬ 
нах  і  хвилеводах  такого  припущення  зробити 
не  можна.  Але  в  цьому  разі  аадачу  моделюван¬ 
ня  поля  можна  спростити,  припустивши 
ідеальну  провідність  металевих  поверхонь. 
Часто  роблять  припущення  стосовно  тополо¬ 
гії  поля,  напр.,  нехтують  залежністю  векторів, 
які  описують  поле,  від  однієї  або  двох  про¬ 
сторових  координат.  Внаслідок  цього  роз¬ 
рахунок  зводять  до  розв’язання  двовимірних 
або  одновнмірннх  рівнянь.  Так,  у  середній 
частині  турбогенераторів,  у  струмопроводах, 
які  складаються  з  паралельних  циліндричних 
достатньо  довгих  провідників,  магн.  поле 
вважають  плоскопаралельним. 

Для  М.  е.  п.  на  ЦОМ  використовують  ме¬ 
тоди  розв'язування  крабових  задач,  які  да¬ 
ють  змогу  розробляти  програми.  Ці  програми 
допускають  варіювання  геометрією  пристрою, 
електр.  і  магн.  характеристиками  матеріалів 
і  враховують  нелінійні  залежності  властивос¬ 
тей  матеріалів  від  поля  тощо.  Такі  програми 
дають  змогу  сірії  проектуванні  електромагн. 
пристроїв  замінювати  фіз.  експеримент  иа- 
тем.,  знайти  кількісні  залежності  та  якісні 
закономірності,  які  важко  встановити  за  до¬ 
помогою  фіз.  експерименту.  Ці  вимоги 
задовольняють  чисельні  методи.  Можливості 
аналітичних  методів  у  розв'язуванні  задач 
електромагн.  поля  обмежуються  найпрості¬ 
шими  випадками  щодо  геометрії  й  щодо  ха¬ 
рактеристик  середовищ.  Серед  чисельних  ме¬ 
тодів  необхідно  відзначити  скінчениорізницеві 
методи,  яким  властива  велика  універсаль¬ 
ність.  Успіхи,  досягнуті  в  розвитку  цих 


методів,  дали  змогу  розв’язати  багато  за¬ 
дач  маги,  гідродинаміки,  напівпровідникової 
інтегральної  електроніки  тощо.  Проте  роз¬ 
в'язування  задач  електромагнітного  поля 
скінченнорізницевими  методами  пои’язано  з 
додатковими  похибками,  зумовленими  штуч¬ 
ним  обмеженням  досліджуваної  ділянки 
поля.  В  деяких  задачах  проектування  це 
призводить  до  великих  похибок.  Тому  для 
М.  е.  п.  на  ЦОМ  широко  застосовують  ме¬ 
тод  иторинних  джерел  (інтогр.  рівнянь). 
Особливість  цього  методу  полягає  в  тому, 
що  розрахунок  поля  виконують  двохіа  ета¬ 
нами:  на  першому  етапі  внаслідок  розв'я¬ 
зання  інтегральних  рівнянь  знаходять  роз¬ 
поділ  джерел  поля  —  струми  в  масивних 
провідниках,  поверхневі  та  об'ємні  зв'язані 
струми  і  заряди,  на  другому  —  за  знайденим 
і  заданим  розподілом  джерел  розраховують 
поле  в  тій  частині  простору,  в  якій  це  не 
обхідно,  а  для  цього  обчислюють  відповідні 
інтеграли  за  об'ємами  й  поверхнями,  що  їх 
займають  ці  джерела.  Цей  метод  використо¬ 
вують  при  моделюванні  електромагнітних 
полів  антен  і  струмопроводів,  вихрових 
струмів  у  провідниках  складної  форми,  елек¬ 
тромагн.  полів  у  неоднорідних  нелінійних 
і  анізотропних  середовищах,  у  тонкоплівкових 
надпровізникових  структурах,  у  напівпровід¬ 
никових  інтегральних  схемах  тощо. 

Літ..  Ландау  Л.  А.,  Л  и  ф  га  и  її  К.  м.  Елскт- 
родинамнка  сплошнмх  еред.  М.,  1959;  Петру- 
пі  е  в  к  о  К.  И.  К  раечету  пихревшх  токов  в  провод- 
миках  сложяой  форми.  «Известин  АН  Г.ССР.  Енер¬ 
гетика  и  транспорт»  19Н6,  М  в;  II  е  й  м  а  н  Л.  Р., 
Д  е  м  її  р  ч  я  н  К.  С.  Теорстические  основи  алект- 
ротехннки,  т.  2  Л.,  1987;  Т  о  з  о  н  и  О.  В.  Расчст 
алоктром.о  питних  полей  на  иьічислительньїх  маши¬ 
нах.  К.,  1967  [біблюгр.  с.  249—240);  Петру  ні  е  н  - 
но  В  .  И.,  Захарченно  О.  Е.  Численний 
ана.тнз  раепределения  токов  и  ицдуктишюстей  а  тон- 
копленочньїх  сверхпроводящнх  структурах.  'Мате- 
матнчеекое  моделированис  и  теорин  алектрических 
цепей»,  1970,  в.  7,  П  е  т  р  у  ш  є  н  к  о  Е.  И.  К  раечету 
перемагничиваннл  ферромагнетиков  сложной  форми 
в  ква  інстатичееком  іірмблнженни.  «Математичсское 
мозслиронание  и  теория  аленгричесніїх  цепей»,  1971, 
в.  9.  в.  І.  Петри шенко,  О.  Н.  Тозон і. 

МОДЕЛЮВАННЯ  ЖНВЙХ  СИСТЕМ  н  а 

молекулярному  рівні  —  матема¬ 
тичне  дослідження  біологічних  процесів  ре¬ 
гулювання  й  керування  молекулярними  комп¬ 
лексами  біологічних  систем.  Оси.  об’єктом 
такого  моделювання  є  взаємодія  молекуляр¬ 
них  комплексів  у  клітині.  Є  два  осн.  підходи 
до  М.  ж.  с.:  створення  динамічних  моделей 
та  алгоритмічне  моделювання. 

Динамічні  моделі  основані  на 
даних  біохімії,  молекулярної  біології  та  цито¬ 
логії;  вони  використовують  методи  статистич¬ 
ної  фізико,  хім.  кінетики  і  біофізики.  В 
клітині  виділяють  дві  системи  регулювання: 
«тонку»  й  «грубу».  Обидві  вони  спрямовані  на 
те,  щоб  підтримувати  постійну  концентрацію 
осн.  продуктів  метаболізму.  «Тонка»  система 
регулювання  використовує  механізм  зворот¬ 
ного  зв'язку:  якщо  концентрація  якоїсь  ре¬ 
човини  в  клітині  перевищує  потрібну,  то  один 
з  ферментів,  що  бере  участь  у  синтезі  цього 
продукту,  пригнічується  і  вироблення  даної 
речовини  припиняється.  У  «грубому»  регулю- 


95 


МОДЕЛЮВАННЯ  ІНЖЕНЕРНИХ  МЕРЕЖ  НА  АОМ 


ванні,  яке  забезпечує  пристосування  клітини 
до  зови,  середовища,  бере  участь  спец,  ді¬ 
лянка  в  носії  генетичної  інформації  — 
ЛИК  —  оперон.  Якщо  в  клітині  є  в  достатній 
кількості  необхідна  речовина,  синтез  відповід¬ 
них  ферментів  пригнічений,  але  якщо  такої 
речовини  немає,  то  включається  необхідний 
оперон  і  відбувається  синтез  ферментів,  які 
забезпечують  виробляння  цієї  речовини. 
Елементарні  процеси  регулювання  —  фермен¬ 
тативний  каталіз  хім.  реакції,  активне  пе¬ 
ренесення  речовин  крізь  мембрану,  біосин¬ 
тез  макромолекули,  пригнічення  ферменту, 
«включення»  оцррона  —  можна  описати  з  до¬ 
помогою  рівнянь  для  концентрацій  відпо¬ 
відних  речовин.  При  цьому  повна  динамічна 
модель  саморегуляції  клітини  описується 
системою  дифер.  рівнянь.  Теор.  аналіз  таких 
систем  показав,  що  при  нормальних  фізіол. 
умовах  деякі  біохім.  процеси  нестійкі  й  ма¬ 
ють  коливальний  характер.  Але  можливості 
аналітичного  дослідження  обмежені.  Тому 
великий  інтерес  становить  моделювання  про¬ 
цесів  динаміки  клітини  на  електронних  об¬ 
числювальних  машинах.  Це  дає  змогу  одержа¬ 
ти  дані  щодо  кінетики  зміни  концентрацій 
початкових,  проміжних  та  кінцевих  речовин 
для  багатьох  взаємопов'язаних  реакцій  мета¬ 
болізму  при  діянні  на  клітину  різних  речо¬ 
вин,  зокрема  отрут,  антиметаболітів,  а  також 
фіз.  умов  —  тиску,  іонізуючого  випроміню¬ 
вання  та  ін.  фізичних  факторів. 

Гол.  мета  алгоритмічного  мо¬ 
делювання  —  вивчати  процеси  реалі¬ 
зації  записаної  в  ДНК  генетичної  інформа 
ції  під  час  побудови  клітинних  ультраструк¬ 
тур  та  під  час  ділення  клітини.  Для  запису 
алгоритму  використовують  методи  матем. 
теорії  самовідтворення.  За  допомогою  тако¬ 
го  підходу  до  моделювання  можна  вивчити 
закономірності  мутагенезу  —  вплив  помилок 
у  ДІІК  на  потомство,  способи  виправлення 
таких  помилок,  алгоритм,  можливості  клі¬ 
тин  при  ускладненні  «програми»  (у  зв’язку 
з  проблемами  ембріології)  та  ін.  питання. 
Такі  моделі  клітини  є  евристичними. 

Ю.  Г.  Остапое. 

МОДЕЛЮВАННЯ  ІНЖЕНЕРНИХ  МЕРЕЖ 

НА  АОМ  —  моделювання  (розрахунок)  ре¬ 
жимів  інженерних  мереж  на  аналогових  обчис¬ 
лювальних  машинах  і  пристроях.  Інженерні 
мережі  (водопровідні,  теплофікаційні  й  міські 
газові  та  вентиляційні  мережі  шахт)  у  ста¬ 
ціонарному  режимі  описують  системами  рів¬ 
нянь  типу 


р 


2  От  =0. 

(1) 

т=1 

я 

V  н  =  0, 

^  ТП 

(2) 

т=1 

//  =  а 

т  тп  у  тп’ 

(3) 

де  0т—  потік  рідини  чи  газу  по  т-й  вітці,  що 
підходить  до  вузла  або  вптікас  з  нього,  р  — 
кількість  віток,  з’єднаних  у  цьому  вузлі; 


2]йт-  сума  депресій  по  замкненому  конту- 
*п— 1 

ру;  і — кількість  віток  у  контурі;  Нт — падіння 
депресії  на  т-й  вітці;  п  —  число,  яке  визна¬ 
чає  характер  руху  потоку;  для  водопровідних 
і  теплофікаційних  мереж  та  вентиляційних  ме¬ 
реж  шахт  п  “  2,  для  міських  газових  мереж 
(мережі  низького  тиску)  п  =  1,75;  ат  — 
аеро-  або  гідродинамічний  опір  т-ї  вітки. 

Існуючі  машинп  й  прилади  для  розрахову¬ 
вання  інженерних  мереж  можна  класифіку¬ 
вати  так  (мал.  1).  Всі  моделі  поділяють  на 
три  великі  групи:  моделі  з  прямою  аналогією, 
моделі  з  дуальним  перетворенням  і  установки 
з  моделюванням  приростів.  У  пристроях  а 
прямою  аналогією  депресію  моделюють  на¬ 
пругою,  а  потік  —  струмом.  Конфігурація 
моделюючого  кола  збігається  а  графом 
мережі.  Моделі  з  прямою  аналогією  бува¬ 
ють  зрівноважуваними  і  незрівноважуваними 
(див.  Зрівноважування  методи).  У  незрівно- 
важуваних  моделях  як  нелінійні  елементи, 
що  моделюють  вітки  мережі,  використовують 
пасивні  чи  активні  двополюсники,  вольт- 
амперні  характеристики  яких  мають  вигляд 

V  =  аіп,  (4) 

де  п —  показник  степеня,  величина  якого  за¬ 
лежить  від  виду  модельованої  мережі. 
Природну  тягу,  газорозподільні  пункти, 
насоси  теплофікаційних  мереж  моделюють 
стабілізаторами  напруги  (І/  =  соп.чі),  або¬ 
ненти  інженерних  мереж  —  стабілізатора¬ 
ми  струму  (і  >=  сопзі),  витікання  —  омічними 
опорами,  резервуари  й  водонапірні  баш¬ 
ти  —  спец,  перетворювачами  функціональни¬ 
ми.  які  реалізують,  папр.,  за  допомогою  слід¬ 
куючих  систем.  Характеристики  витрат  ком¬ 
пресорів  моделюють  двополюсником,  який 
являє  собою  послідовпе  з’єднання  джерела 
напруги,  омічного  опору  й  нелінійного  еле¬ 
мента  з  характеристикою  (4).  В  моделях  осьо¬ 
вих  компресорів  нелінійний  елемент  не  став¬ 
лять.  Внаслідок  такого  вибору  нелінійних  еле¬ 
ментів  рівняння  мережі  подібні  до  рівнянь 
моделі.  Моделі  такого  типу  відрізняються  од¬ 
на  від  одної  видом  використовуваних  неліній¬ 
них  елементів.  Залежно  від  иього  моделі 
поділяють  на  пристрої  з  «природними»  не- 
лінійностими  (лампи  розжарювання,  транзис¬ 
торні  іі  лампові  елементи  із  спец,  схемами  ке¬ 
рування  тощо)  і  машини  з  кусковолінійною 
апроксимацією  характеристик  елементів.  Роз¬ 
роблено  серію  моделей,  побудованих  за  опи¬ 
саним  принципом.  Найефективнішими  є  мо¬ 
делі  «З.МВС-6»  (Інститут  гірничої  справи  АН 
СРСР),  «ППРВС-ДГИ-4*  (Дніпропетровський 
гірничий  інститут)  і  ВМК  фірми  «Монтан- 
Форшунг»  (ФРН). 

У  зрівноважуваних  моделях  роль  нелі¬ 
нійних  елементів  відіграють  керовані  двопо¬ 
люсники  різної  природи.  Дуже  часто  це 
потенціометри.  В  процесі  зрівноважування 
одного  елемента,  змінюючи  величину  опору, 
досягають  того,  щоб  на  елементі  встановили- 
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ся  нацруга  і  струм  таких  величин,  для  яких 
виконувалася  б  залежність  (4).  Потім  почи¬ 
нають  регулювати  наступний  елемент.  Про¬ 
цес  зрівноважування  вважають  завершеним, 
якщо  в  усіх  елементах  після  якогось  кроку 
регулювання  виконується  рівність  (4).  За¬ 
лежно  від  виду  зрівноважування  розрізняють 
моделі  з  ручним  і  автомат,  зрівноважуванням. 
У  першому  випадку  зрівноважування  здійснює 
оператор,  у  другому  —  електромех.  слідку¬ 
ючі  системи.  На  лінійних  елементах  з 
ручним  зрівноважуванням  побудовано  при- 


характеристика  квазі  резистора  маг.  вигляд 
(4).  Циклічне  підключання  групового  функціо¬ 
нального  перетворювача  до  квазірсзисторів 
здійснюють  аналогові  ключі  К  за  сигналами 
ІІК.  Вхідна  інформація  про  величипу  опо¬ 
рів  з  клавіатури  (пристрій  введення)  на  пуль¬ 
ті  корувапня  машини  через  ПЧ  вводиться 
в  цифровому  вигляді  в  311.  В  процесі  зрівно¬ 
важуваний  квазівналога  з  ЗП  коди  чисел 
надходять  на  опори  цифрові  керовані,  що 
містяться  в  функціональних  перетворювачах. 
У  машині  потік  моделюється  струмом,  де- 


1.  Класифікація  моделей  для  розраховування  інженерних  мереж. 


лад  ПРВС-2,  на  елементах  з  автомат,  зрівно¬ 
важуванням  —  модель  ВОДГЕО  (ВИДІ  во¬ 
допостачання,  каналізації,  гідротехнічних 
споруд  і  газових  мереж),  обчислювач  проводо- 
вих  мереж  «Моптан-Форшунг»  і  автоматичну 
машину  Дніпропетровського  гірничого  ін-ту. 

До  зрівноважуваних  машин  з  прямою  ана- 
логією  належить  гібридна  обчислювальна 
машина  «Сейм»  (Ін-т  електродинаміки  АН 
УРСР).  У  машині  (мал.  2)  б  пристрій  введення 
(ПВ),  перетворювач  десяткових  чисел  па 
двійкові  (ПЧ),  запам'ятовувальний  пристрій 
(ЗП),  блок  функціональних  перетворювачів 
(ФП),  блок  ключів  (К),  квазіаналог  (КА), 
блок  вимірювання  й  контролю  (БВ)  і  при¬ 
стрій  корувапня  (ПК).  Як  аналог  гілки  вико¬ 
ристовують  нелінійний  динамічний  квазі- 
резистор,  вольт-пмперна  характеристика  яко¬ 
го  мас  вигляд  (4).  Набір  квазірезнеторів  і 
пристроїв  для  моделювання  елементів  мережі 
становить  квазіаналог  (див.  Квазіаналогова  мо¬ 
дель).  Зрівноважування  квазіапалога  здійс¬ 
нюється  груповими  функціональними  пере¬ 
творювачами.  На  вхід  функціонального  пере¬ 
творювача  з  квааіреаистора  надходить  напру¬ 
га  V ,  а  па  виході  формується  ф-ція 

(5) 

п/7 

де  п  —  показник  степеня  в  формулі  (4),  а  — 
число,  пропорційне  опорові  гілки,  Н  — 
омічний  опір  квазірезистора.  Конденсатор 
квазірезистора  підминають  до  виходу  функціо¬ 
нального  перетворювача  п  заряджають  до  на¬ 
пруги  (5),  внаслідок  чого  вольт-амперна 


пресія  —  напругою,  БВ  здійснює  індикацію 
розв’язування  аа  допомогою  приладу,  який 
працює  в  режимі  мікроамперметра  або  вольт¬ 
метра. 

Моделі  з  дуальпим  перетворенням  також 
побудовапо  за  принципом  прямої  аналогії  а 
модельованими  мережами,  але  тут  депре¬ 
сія  моделюється  струмом,  а  потік  —  напру¬ 
гою.  В  процесі  підготовки  задачі  до  розв’я¬ 
зування  вихідний  граф  мережі  треба  перетво¬ 
рити  за  певними  правилами,  щоб  одержати 
конфігурацію  моделюючого  кола.  В  ре¬ 
зультаті  таких  перетворень  вузлбві  мережі 
відповідає  контур  моделі  і  навпаки.  В  моде¬ 
лях  а  дуальним  перетворенням  застосовують 
нелінійні  елементи  а  вольтамперними  харак¬ 
теристиками 


і  «=  аПп. 

(6) 

а 

нп 

ЕНЕЬ 

зп|-»  ФП  -»|  и  |— »| 
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3 

2.  Плок-схема  гібридна!  обчислювальної  машини 
«Сейм». 


Це  здебільшого  варистори  або  спец,  двопо¬ 
люсники  з  електронними  лампами  або  тран¬ 
зистори. 

Обчисл.  пристрої  для  розраховуваппя  ін¬ 
женерних  мереж  з  моделюванням  приростів 
грунтуються  на  розв’язуванні  систем  нелі- 
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нійних  алгебр,  рівнянь  ітераційиим  методом 
Ньютона.  Вихідний  вектор  невідомих  задають 
оператором.  На  моделі  обчислюють  вектор 
приростів,  який  треба  додати  до  початкового 
вектора  невідомих,  щоб  одержати  нове  набли¬ 
ження.  Модель  виконано  на  лінійних  елемен¬ 
тах.  Параметри  елементів  моделі  на  кожному 
кроці  ітерації  залежать  від  вектора  невідомих 
на  попередньому  кроці.  Ці  обчислення  виконує 
оператор.  Розв'язок  вважається  знайденим, 
якщо,  починаючи  з  якогось  кроку,  вектор  не¬ 
відомих  не  змінюється. 

Літ.:  Н  є  й  м  я  н  Л.  Р.,  Веред  викова  В.  Ф. 
Злсктрическое  моаслироваиие  сложиих  нслиисйниі 
теплових  сетей  и  вснтиляциоияих  систем.  «Злектри- 
чесгво»,  1954,  ЛАЗ;  БагринОнскнй  Л.  Д. 
Злсктрическое  модааироаание  рудничних  вситнлн- 
цвоннмх  сетсй.  М.,  1»57  [бібліогр.  с.  43);  А  б  ра¬ 
мо  еф.  А..  Б  о  й  к  о  В.  А..  Фролои  Н.  А. 
Модслировамие  вентиляционних  сстсй  шахт.  М.. 
1961  ІбіОлІогр.  с.  215—2181;  Цой  С..  Петро¬ 
вич  С.  И.  Злсктромодслнруюшис  прибори  ддн 
расчста  вентлііциоімих  сетей.  Алма-Ата,  1965 
(бібліогр.  с.  182 — 183);  Мопелнруюіііяс  математн- 
ческие  машини  с  псремсніюй  структурой.  К..  1970 
(бібліогр.  Г.  243-246).  М.  М.  Кил их. 

МОДЕЛЮВАННЯ  МАТЕМАТИЧНЕ  -  ме 
тод  досліджування  процесів  або  явищ  шляхом 
побудови  їхніх  моделей  математичних  і 
досліджування  цих  моделей.  В  основу  мето¬ 
ду  покладено  ідентичність  форми  рівнянь 
і  однозначність  співвідношень  між  змінними 
в  рівняннях  оригіналу  н  моделі,  тобто  їхні 
аналоги.  Матом,  моделі  досліджують,  як  пра¬ 
вило,  за  допомогою  аналогових  обчислюваль¬ 
них  машин  І  цифрових  обчислювальних  машин. 
тому  говорять  про  аналогове  й  дискретне 
М.  м.  На  початку  60-х  років  20  ст.  розробле¬ 
но  один  із  методів  М.  м.—  квазіа  пологове  мо¬ 
делювання.  Цей  метод  полягає  у  вивченні  не 


МОДЕЛЮВАННЯ  НА  СУЦІЛЬНИХ  СЕ- 
РЕДОВИЩАХ.  електричне  моде¬ 
лювання  —  розв’язування  кранових  за¬ 
дач  методом  електроаналогій.  Уперше  цей 
метод  застосував  Г.  Кірхгоф  1845;  пізніше 
М.  Фарадей,  Г.  Гельмгольц  і  Дж.  Максвелл 
встановили  матем.  аналогії  електр.,  маги., 
гідродинамічних  і  теплових  полів.  У  Росії 
на  електрогідродинамічну  аналогію  вперше 
звернув  увагу  М.  Є.  Жуковський.  У  1918— 
22  М.  М.  Павловський  теоретично  обгрунтував 
електрогідродинамічну  аналогію  (ЕГДД), 
заклавши  цим  основу  моделювання  фіз.  по¬ 
лів  на  суцільних  середовищах;  згодом  цей 
метод  дістав  широке  практичне  застосування 
при  проектуванні  та  будівництві  гідротех. 
споруд. 

Основою  методу  електр.  аналогій  «  зістав¬ 
лення  рівнянь,  наведених  нижче  в  тибл. 

Перевагою  методу  є  простота  моделюючих 
пристроїв  і  велика  точність  відповідності 
між  граничними  умовами  натури  її  моделі. 
Проте  цей  метод  можна  застосовувати  лигає 
до  крайових  задач,  що  в  основному  зводяться 
до  рівняння  Лапласа 


дх*  ду-  ді1  "  1 


(1) 


де  х,  у ,  і —  поточні  координати  точок  моделі; 
9  (лг,  у,  г)  —  потенціал  цих  точок,  який  в 
шуканою  ф-цією  (про  одержання  ф-цій  ір  > 
ф  на  моделі  див.  «ОГДА»),  Методом  М.  на 
с.  с.  можна  розв'язувати  задачу  лише  в  тому 
разі,  якщо  відомі  граничні  умови.  Для  біль¬ 
шості  задачі  ці  умови  зводяться  до  задавання 
значення  ф-ції  <р  (х,  у,  г)  на  замкненій  ловерх- 


Стаціонарне 

електричне  поле  струму 
в  провіяному  середовищі 


Стаціонарне  поле 
фільтрації  рідини 


Стаціонарне  поле 
температур 


Закон  Ома 


— о  кгаД  ч, 


Закон  Дарсі 


с  =а  —  х  дгаД  А 


Основне  рівняння 
теплопровідності 


Ч  —  —  Авгаїі  І 


Діу  ]  =  0 

тої  Е  =  0.  І  =  ДЕ 

ЧР  —  електричний  потенціал 

З  —  іці  іьність  струму 
о  —  питома  електропровідність 
/  —  сила  струму 

Е  —  напруженість  електричного 
поля 


тої  — — -  ^  =»  о 

X 


А  — п’єзометричний  напір 

г  —  швидкість  фільтрації 
х  —  коефіцієнт  фільтрації 
<?  —  фільтраційна  витрата 


Діу  ч  —  П 

тої  ~  Ч  =»  0 

І  —  температура 
*♦ 

д  —  тепловий  потік 
X  —  коефіцієнт  теплопровідності 
0  —  кількість  тепла  (витрата 
тепла) 


досліджуваного  явища,  а  явища  або  процесу 
іншої  фіз.  природи,  яке  описується  матем. 
співвідношеннями,  еквівалентними  відносно 
одержуваних  результатів.  Див.  також  Мо¬ 
делювання  ЦОА1  імітаційне. 
МОДЕЛЮВАННЯ  МИСЛЕННЯ  —  процес  по¬ 
будови  штучного  розуму.  Див.  також  Моде¬ 
лювання  пам'яті. 


0<р 

ні  (задача  Діріхле)  і  похідної  ф-ції  —  у  на- 

дп 

прямі  нормалі  до  замкненої  поверхні  (зада¬ 
ча  Неймана).  Метод  М.  на  с.  с.,  коли  розв’я¬ 
зують  рівняння  (1),  складається  з  трьох  осн. 
етапів.  1.  Провідне  середовище  змінюється 
за  правилами  геом.  подібності,  відображую¬ 
чи  форму  оригіналу.  2.  Величини  напруг  або 
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струмів  добирають  так,  щоб  у  моделі  відтво¬ 
рювалися  граничні  умови  поля  орпгіпалу. 
3.  Розподіл  напруг,  що  його  одержують  у  про¬ 
відному  середовищі,  фіксує  вимірювальний 
пристрій.  Одержані  напруги  моделі  пропор¬ 
ційні  розподілові  потенціалів  досліджуваного 
поля. 

На  підставі  М.  на  с.  с.  розв’язують  два  типи 
задач:  1)  задачі,  в  яких  потрібно  одержати 
ізолінії  поля  на  всій  модельованій  ділянці 
або  частині  ЇТ;  2)  задачі,  в  яких  треба  одержа¬ 
ти  величини,  що  характеризують  досліджува¬ 


нні  000  ком  на  квадрат.  ЕПП  має  істотні  пе¬ 
реваги  перед  іп.  матеріалами:  з  нього  можна 
без  особливих  труднощів  ВИ  ГОТОВ.'!  ЯТІ!  мо¬ 
делі  з  будь-якою  конфігурацією  меж:  окремі 
аркуші  паперу  можна  склеювати,  поєднуючи 
різні  провідності  на  всій  площині  й  по  кон¬ 
туру  електропровідним  клссм  простого  скла¬ 
ду  (напр.,  сажа  газова,  розведена  емалітом 
чи  цапон  лаком);  провідність  паперу  легко 
змінюють,  перфоруючи  йога  або  покриваючи 
електропровідними  лаками;  електронна  про¬ 
відність  сажі  дає  змогу  використовувати  для 


Модель  припливу  грунтових  вод. 


не  поле  загалом,  тобто  інтегр.  характеристи¬ 
ки  поля.  Моделюючи  поля  за  допомогаю 
електр.  струму,  що  поширюється  в  суцільно¬ 
му  середовищі,  модель  ділянки  виконують 
з  провідника,  провідність  якого  значно  біль¬ 
ша  за  провідність  ізолятора,  але  зпачио  менша 
за  провідність  металевих  шин,  за  допомогою 
яких  задають  граничпі  умови.  За  провідне 
середовище  може  правити  рідкий  електроліт, 
що  його  залито  в  посудину  з  ізоляційного 
матеріалу,  який  за  формою  відтворює  моде¬ 
льовану  ділянку.  Цей  метод  моделювання 
наз.  методом  електролітичної 
ванни.  Проте  застосування  цього  методу 
обмежене  через  іонну  провідність  електроліту 
і  складність  при  виконанні  моделі  з  криво¬ 
лінійними  межами  й  різними  зонами  провід- 
ностей.  Але  електроліти  мають  і  свої  перева¬ 
ги  —  однорідність  за  провідністю  та  можли¬ 
вість  утворення  тривимірних  моделей.  Ме¬ 
талева  фольга,  що  її  застосовували  для  М. 
на  с.  с.,  через  свою  велику  питому  провід¬ 
ність  не  набула  широкого  застосування. 

Особливо  широко  ночали  застосовувати  М. 
на  с.  с.  з  1947,  коли  як  провідне  середовище 
почали  використовувати  електропровідний 
ианір  (ЕПІІ),  який  виготовляють  за  спец, 
технологією,  вводячи  в  паперову  масу  елект¬ 
ропровідні  компоненти  —  сажу  чи  графіт. 
Такий  папір  паз.  електротермічним  папером 
(ЕТ11).  В  СРСР  для  М.  на  с.  с.  випускають 
спец.  ЕПП  з  підвищеною  однорідністю  і  з 
широким  діапазоном  опорів  від  20  ом  до 


живлення  моделі  постійпип  струм;  шукані 
еквіпотенціальні  лінії  можна  накреслювати 
олівцем  безпосередній)  на  самій  моделі  тощо. 
Але  ЕПП  має  такі  вади;  неможливо  створити 
об'ємну  модель  для  моделювання  тривимір¬ 
них  полів;  іспує  значна  апізотропія  біля  ви¬ 
робничих  країв  наперу;  локальна  неоднорід¬ 
ність. 

Для  моделювання  на  ЕПП  розробили  й 
виготовляють  серійпо  інтегратори  ЕГДА, 
па  яких  моделюють  багато  тех.  задач.  На 
мал.  зображено  модель  задачі  фільтрації, 
тобто  модель  ирилливу  грунтових  вод  до 
котловане  яри  бічних  контурах  живлення; 
склоєпо  її  з  двох  сортів  ЕПП,  пропідпості 
яких  пропорційні  коеф.  фільтрації  грунтів 
натури. 

М.  на  с.  с.  можна  застосовувати  й  для  дос¬ 
лідження  полів  з  розподіленими  пнутр.  дже¬ 
релами.  Для  цього  джерела  струму  відмика¬ 
ють  до  моделі  через  резистори  чи  конден¬ 
сатори  за  допомогою  спец,  електродів  — 
дискретне  підмивання,  або  модель  ЕПП  і  ли¬ 
стовий  металевий  електрод  розділяють  ізоля¬ 
тором  —  поліетиленовою  плівкою  —  спосіб 
розподільної  ємності,  що  його  використову¬ 
ють  в  інтеграторі  ЕІНП-1 .  який  випуска¬ 
ють  серійно. 

Літ..-  Гутснмахср  Л.  И.  Злектрическио  моде¬ 
ле.  М.— Л.,  1949  [бібліогр.  с.  396—401);  Ф  и  л  ь  ч  а- 
к  о  в  П.  Ф. ,  Панчишин  В.  И.  Нитегрнторьі 
ЛГДА.  Мйделироваииг  потеїтиальпмх  полей  на 
алскгропроводиоП  бумагс.  К.,  1961  ІбЮлІогр.  с. 

157 — І6.ї);  Дружинин  Н.  И.  Изучсние  регио- 
нальнмх  потоков  поллемпмх  вод  методом  алентрогил- 
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родинамических  пналогкй.  М.,  1966  (бібліогр.  с. 
322 — 333);  Математическое  мпяслнроаанік  на  иіггег- 
раторах  ЗГДА-9/60.  К.,  1908;  Нарплюс  У.  Моде- 
лируюпшс  уотройстна  для  рощення  задач  теории 
ПОЛЯ.  Пер.  е  аигл.  М. .  1962.  В.  Г.  Панчишин. 

МОДЕЛЮВАННЯ  ПАМ'ЯТІ  -  побудова 
мптоматичннх  або  фізичних  моделей  проце¬ 
су  запам'ятовуваний,  зберігання  и  пам'яті 
іі  одержування  з  неї  інформації.  Цей  метод 
досліджування  пам'яті  дуже  поширився,  бо 
як  універсальний  моделюючий  пристрій  дав 
змогу  використовувати  електронні  обчислю¬ 
вальні  машини.  Місце,  яке  займав  М.  п.  в 
моделюванні  психічних  ф-ціб,  зумовлюються 
значенням  нам'яті  в  психічній  діяльності  лю¬ 
дини.  Пам'ять  моделюють,  щоб  перевіряти 
конкретні  гіпотези  про  її  механізми,  оціню¬ 
вати  повноту  наших  знань  про  неї,  з'ясову¬ 
вати  необхідність  проведення  нових  фіаіол. 
і  психолог,  експериментів,  перевіряти  мож¬ 
ливість  використовування  деяких  корисних 
особливостей  пам'яті  людини  в  запам'ято¬ 
вувальних  пристроях  та  інформаційних  си¬ 
стемах.  Є  моделі  довгочасної  й  короткочасної, 
а  також  слухової,  зорової  й  смислової  (вер¬ 
бальної)  нам'яті.  За  принципами  роботи  мо¬ 
делі  можна  поділити  на  аналогові  й  дискрет¬ 
ні,  детерміновані  й  імовірнісні. 

Особливий  інтерес  становить  моделювання 
смислової  пам’яті  й,  зокрема,  процесу  виби¬ 
рання  а  неї  необхідної  інформації.  В  цих  мо¬ 
делях  широко  використовують  властивість 
людської  пам'яті,  запам'ятовуючи,  утворю¬ 
вати  асоціації  й  використовувати  їх  у  проце¬ 
сі  відтворювання.  Сукупність  асоціацій  зоб¬ 
ражують  звичайно  у  впгляді  графа. 

М.  п.  можна  здійснити  на  будь-якому  рів¬ 
ні  її  організації.  Ці  рівні  можуть  включати 
біохім. процеси  при  утворенні  пам'яті,  утворен¬ 
ня  нових  син  античних  зв'язків  між  нейронами, 
закономірності  обробки  інформації  безвід¬ 
носно  до  конкретних  пейрофізіол.  механізмів. 

Більшість  моделей  реалізовано  у  вигляді 
програм  ЕОМ  або  тех.  пристроїв.  Ізольова¬ 
ну  ф-цію,  яка  відтворює  лише  одну  сторону 
досліджуваного  процесу,  можна  змоделюватп 
принципово  різними  способами.  Така  модель 
у  кращому  разі  може  правити  за  прообраз 
автомата,  але  не  може  довести  тотожності 
механізму  її  функціонування  з  механізмами 
досліджуваного  явища.  Лише  модель,  яка  від¬ 
творює  властивості  досліджуваного  об’єкта  в 
ба гатьох  аспектах, має  достатню  ймові  рність то¬ 
го,  що  механізми  об’єкта  й  моделі  збігаються. 
Літ.:  Братко  А.  А.  [та  ін. ).  Моаелироваиие 
пснхичсской  деятсдьности.  М..  1969  [бібліогр.  с. 
357 — 382];  Соколов  Е.  И.  Механизмм  паняти. 
М.,  1969  [бібліогр.  с.  169—175);  Штейнбух  К. 
Автомат  и  человек.  Пер.  с  нем.  М..  1967  [бібліогр. 
с.  451 — 483). 

Е.  Т.  Головань.  С.  Я.  З аславський.  К.  О.  Іванов- 

Муромський. 

МОДЕЛЮВАННЯ  ПРОЦЕСІВ  РОЗПІЗНА¬ 
ВАННЯ  І  НАВЧАННЯ  РОЗПІЗНАВАННЯ 

НА  ЦОМ  —  спосіб  дослідження  різних  влас¬ 
тивостей  алгоритмів  розпізнавання  і  навчан¬ 
ня  розпізнавання,  за  якого  досліджувані 
алгоритми  реалізуються  у  вигляді  програм 
для  універсальних  цифрових  обчислюваль¬ 
них  машин.  Моделювання  є  оси.  експеримен¬ 


тальним  засобом  для  перевірки  правильнос¬ 
ті  первісних  положень  і  висновків  теорії 
розпізнавання  образів.  Позитивні  результа¬ 
ти  моделювання  дають  змогу  переходити  до 
конструювання  розпізнавальних  систем,  що 
реалізують  досліджувані  алгоритми.  В  прак¬ 
тиці  сучасного  розпізнавання  образів  моделю¬ 
вання  використовують,  напр.,  під  час  реалі¬ 
зації  процесів  навчання  читаючих  автоматів 
(зокрема,  коли  вибирають  еталони  для  чи¬ 
таючих  автоматів  кореляційних),  під  час 
розпізнавання  мовних  сигналів  або  коли  ана¬ 
лізують  різні  схеми  персептрона.  Порівняно 
з  іншими  способами  дослідження  (напр., 
прямим  макетуванням  розпізнавальної  сис¬ 
теми)  моделювання  має  ряд  переваг.  Завдяки 
йому,  зокрема,  можна  легко  переходити  від 
одного  типу  досліджуваних  алгоритмів  до 
іншого,  порівнювати  різні  алгоритми  в  іден¬ 
тичних  умовах  на  одному  й  тому  самому  роз¬ 
пізнаваному  матеріалі,  здійснювати  зміни  в 
модельованих  алгоритмах  у  процесі  дослід¬ 
жень,  оцінювати  кожну  окрему  зміну  тех. 
характеристик  функціональних  блоків  роз¬ 
пізнавальної  системи  та  вплив  її  на  надійність 
розпізнавання  (щоб  виробити  раціональні  ви¬ 
моги  до  них),  визначати,  якою  мірою  прийня¬ 
ті  матем.  моделі  об'єктів  розпізнавання  адек¬ 
ватні  реальним  сигналам.  Доцільно  розрізня¬ 
ти  два  можливі  підходи  до  моделювання:  при 
одному  підході  моделюються  водночас  і  ал¬ 
горитми,  і  самі  розпізнавані  сигнали  (тобто 
дослідження  проводиться  в  ідеалізованих 
умовах,  на  «модельних»  наборах  ознак);  при 
іншому  —  інформацією  для  розпізнавання 
й  навчання  розпізнавати  є  реальні  сигнали.  В 
цьому  випадку  треба,  щоб  ЦОМ  була  осна¬ 
щена  тех.  засобами  для  введення  значень 
реальних  сигналів.  Такими  засобами  можуть 
бути,  напр.,  скануючі  пристрої  для  коду¬ 
вання  оптичних  зображень  та  пристрої  для 
кодування  мовних  сигналів. 

Системи  моделювання,  орієнтовані  на  розпіз¬ 
навання  певної  категорії  сигналів  (напр.,  оп¬ 
тичні  зображення,  діагностичні  вимірювання 
в  техніці  чи  медицині,  мовні  сигнали),  умовно 
можна  поділити  на  дослідницькі  системи  ши¬ 
рокого  профілю  й  вузько  спеціалізовані  си¬ 
стеми.  Системи  широкого  профілю  призначе¬ 
ні  здебільшого  для  вивчення  робочих  харак¬ 
теристик  і  порівняльного  аналізу  різних 
алгоритмів  у  межах  певних  класів  задач 
розпізнавання  й  навчання  розпізнавати,  для 
оцінки  впливу  різних  обмежень,  що  їх  на¬ 
кладають  на  розпізнавані  сигнали  і  на¬ 
вчальні  вибірки  сигналів,  дослідження  матем. 
моделей  об'єктів  розпізнавання.  Треба,  щоб 
у  таких  системах  моделювання  були:  прист¬ 
рої,  що  здійснюють  кодування  і  введення  в 
ЦОМ  значень  різних  ознак  розглядуваних 
сигналів;  засоби  оперативного  зв'язку  до¬ 
слідника  з  системою,  за  допомогою  яких 
можна  втручатися  в  роботу  модельованого 
алгоритму,  коректувати  його,  базуючись  на 
проміжних  результатах,  і  представляти  ці 
результати  в  зручній  для  дослідника  формі 
(напр.,  графічній);  розвинуте  матем.  забез- 
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печення  (у  вигляді  стандартних  підпрограм), 
за  допомогою  якого  можна  здійснювати  осн. 
процедури  обробки  іі  розпізнавання  сигна¬ 
лів,  заданих  у  вигляді  масивів  числових  зна¬ 
чень  ознак.  Проблема  створення  ефективного 
математичного  забезпечення  ЦОМ  дослід¬ 
ницької  системи  моделювання  широкого  про¬ 
філю  збігається,  врешті-решт,  із  проблемою 
створення  спеціалізованих  алгоритмічних 
мов,  орієнтованих  на  моделювання.  Вузько 
спеціалізовані  системи  моделювання  призна¬ 
чені  для  перевірки  робочих  характеристик 
одного  конкретного  алгоритму  на  великих 
масивах  реальних  сигналів.  За  допомогою 
таких  систем  можна  програмно  дослідити 
вплив  можливих  похибок  апаратури  проекто¬ 
ваної  розпізнавальної  системи,  оцінювати 
допустимі  відхилення  характеристик  розпізна¬ 
ваних  сигналів  (напр.,  якість  друкування  для 
читаючого  автомата).  На  відміну  від  системи 
моделювання  широкого  профілю  ввідний  при¬ 
стрій  вузько  спеціалізованої  системи  має  забез¬ 
печувати  значну  швидкість  введення  в  ЦОМ 
великих  масивів  значепь  ознак  розпізнава¬ 
них  сигналів  у  вигляді,  найближчому  до 
прийнятого  в  проектованій  розпізнавальній 
системі.  Напр.,  коли  моделюють  конкретний 
читаючий  автомат,  таким  ввідним  пристроєм 
може  бути  блок  подавання  документів  і  ска¬ 
нування  злаків,  взятий  від  реального  авто¬ 
мата  і  доповнений  відповідними  елементами, 
що  кодують  значення  ознак  для  введення  в 
ЦОМ.  Г.  Л.  Гігильфарб.  В.  І.  Рибак. 

МОДЕЛЮВАННЯ  ПСИХІЧНИХ  ФУНК¬ 
ЦІЙ  —  спрямоване  на  розкриття  програми 
поведінки  людини  інформаційне  моделювання 
психічних  процесів,  яке  зводиться  до  побу¬ 
дови  формалізованих  моделей  психічних 
функцій.  М.  п.  ф.  ведуть  у  двох  напрямах: 
структурно-системному,  який  базується  на 
даних  нейрофізіології  б  психології,  та  в  на¬ 
прямі  програмування  евристичного  —  моделю¬ 
вання,  при  якому  мозок  розглядають  як 
ччорний  ящик»  і  його  діяльність  описують 
у  вигляді  системи  окремих  інформаційних 
актів,  що  відбуваються  за  певними  алгорит¬ 
мами. 

М.  її.  ф.  грунтується  на  твердженні,  що 
виділення  Інформації  мозком  і  в  ході  чуттє¬ 
вого  пізнання  б  під  час  абстрактного  мислен¬ 
ня  поняттями  відбувається  в  процесі  відобра¬ 
ження  мозком  зови,  і  внутр.  середовища  у 
вигляді  створення  внутрішньомозкових  моде¬ 
лей.  Психофізіологічний  субстрат  мозкових 
моделей  багато  в  чому  ще  не  ясний,  але  мате¬ 
ріальною  їхньою  основою  є,  без  сумніву, 
кірко-підкіркові  структури.  Процес  моде¬ 
лювання  у  вищих  організмах  здійснюється 
не  шляхом  пасивного  відображення,  а  в  ході 
орієнтовно-пошукової  діяльності,  при  актив¬ 
ному  відбиранні  інформації.  Відбирання  ін¬ 
формації  для  побудови  необхідної  стратегії 
б  тактпкв  поведінки  створює  можливість 
діяти  «розумно*.  Моделювальний  характер 
рефлекторної  діяльності  доведено  експери¬ 
ментально.  Узагальнення  обширного  мате¬ 
ріалу  асихології  б  фізіології  вищої  нервової 


діяльності  дає  змогу  прийти  до  висновку, 
що  робота  мозку  як  інструмента  динамічно¬ 
го  інформаційного  моделюванни  базується 
ось  на  чому:  утворення  внутрішньомозкових 
моделей  відбувається  в  результаті  перероб¬ 
ки  інформації,  перекодування  її  з  нижчого  у 
вищий  код  за  законами  ізоморфного  відобра¬ 
ження,  при  порівнянні  природжених  або  на¬ 
бутих  у  ході  онтогенезу  моделей  а  нововиник¬ 
лими,  коли  сигнали  надходять  у  мозок.  Мо¬ 
делювання  відбувається  при  циркуляції  інфор¬ 
мації  по  «функціональній  системі*:  кора  — 
підкіркові  утворення,  периферія  —  центр. 
Створення  моделей  у  мозку  веде  до  зменшен¬ 
ня  ентропії ;  внаслідок  надходження  інфор¬ 
мації  в  мозок  збільшується  впорядкованість 
і  зменшується  невизначеність  у  цій  системі. 
Робота  мозку  грунтується  й  на  ймовірнісному 
прогнозуванні  й  забезпеченні  найменшої  вза¬ 
ємодії  центрів,  коли  завдання  системи  в  да¬ 
ній  ситуації  полягає  в  тому,  щоб  мінімізува¬ 
ти  аферентацію.  Формалізовані  моделі  пси¬ 
хічних  функцій  реалізують  у  вигляді  програм 
для  ЦОМ.  Тепер  створено  програми,  які  мо¬ 
делюють  процес  доведення  теорем  на  ЕОМ, 
програми  в  галузі  планіметрії  й  алгебри, 
створення  музики,  прийняття  рішень  люди¬ 
ною,  гру  в  шахи  та  іи.  ігри,  постановки  діаг¬ 
нозу,  декодування  шифру  та  визначення  ав¬ 
торства  літературних  творів. 

К.  О.  Іванов- Миром? ький. 

МОДЕЛЮВАННЯ  СЕНСОРНИХ  СИСТЕМ  - 
побудова  та  дослідження  математичних  і 
фізичних  аналогів  відділів  сенсорних  (відчу¬ 
ваючих)  систем  та  біологічних  систем  у  ці¬ 
лому.  М,  с.  с.  дає  змогу  встановити  кількіс¬ 
ні  характеристики  їхньої  робото,  взаємо¬ 
залежність  відділів  аналізаторів  та  виявити 
динаміку  реакцій  біол.  системи  або  динаміку 
процесу  навчання  її  при  зміні  зови,  діянь  і 
при  різних  внутр.  станах.  Сенсорні,  або  ана¬ 
лізаторні,  системи  є  оси.  каналами  зв'язку 
людини  а  навколишнім  середовищем.  Деякі 
клітини,  розміщені  на  зови,  поверхні  тіла 
тварин,  у  процесі  еволюції  набули  здатності 
сприймати  певні  різноманітні  аовн.  под¬ 
разнення,  які  діяли  на  організм.  Ця  різно¬ 
манітність  обумовила  спеціалізацію  аналі¬ 
заторів. 

В  організмі  розрізняють  п'ять  сенсорних 
систем,  зв’язаних  з  п’ятьма  органами  чуттів: 
зором,  слухом,  дотиком,  нюхом  і  смаком.  На 
роботу  всіх  аналізаторних  систем  впливає 
вестибулярний  апарат.  Хоч  у  ф-ціях  і  будові 
аналізаторів  є  значні  відмінності,  проте  є  й 
дещо  загальне.  Спостережувана  структурна 
«поверховість»  сенсорних  систем  пов’язала 
з  функціональними  особливостями  обробки 
інформації.  Мабуть,  кожний  структурно  ви¬ 
ділений  «поверх»  систем  несе  своє  функціо¬ 
нальне  навантаження.  Спрощену  схему  «по¬ 
верхової»  організації  сенсорної  системи  пока¬ 
зано  на  мал.  Різноманітні  зовнішні  діяння 
(ЗД)  за  допомогою  рецепторного  апарата 
(РА)  перетворюються  в  нервовій  сітці  пер¬ 
винної  обробки  інформації  (ПО),  структурно 
розміщеиої  поряд  з  рецепторами .  Потім  іде  одна 
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(в  зоровому  аналізаторі)  або  кілька  (в  слу¬ 
ховому  аналізаторі)  підкіркових  структур, 
які  провадять  повторну  обробку  інформації 
з  метою  виділення  деяких  узагальнених  ознак 
(ВО),  відповідних  даному  наборові  зовніш¬ 
ніх  дій.  У  кіркових  структурах  мозку  здійс¬ 
нюється  синтез  образу  (СО)  зови,  середови¬ 
ща,  'відповідного  даній  системі  узагаль¬ 
нених  ознак.  Синтезований  образ  являє  ней- 
рофізіол.  модель  образу  зови,  середовища. 
Ііейрофізіол.  модель  виробляється  в  проце¬ 
сі  навчання,  вона  може  запам'ятовуватись 


Спрощена  блок-схсмя  «поверхово!»  організації  сен¬ 
сорної  системи. 


і  потім,  на  вищих  «поверхах»,  взаємодіяти  з 
моделями  інших  образів,  иапр.,  у  ироцесі 
асоціативного  мислення  брати  участь  у  ви¬ 
робленні  рухової  або  мовної  реакції  організ¬ 
му,  яка  є  відповіддю  на  дію  навколишнього 
середовища,  або  використовуватись  у  про¬ 
цесах  керування  внутр.  сферою  організму. 

Будь-яка  сенсорна  система  включає  в  се¬ 
бе  рецепторний  анарат  і  ряд  послідовних 
перемикань,  пов'язаних  між  собою  нервови¬ 
ми  волокнами.  Імпульси  збудження,  які 
виникають  у  рецепторах  і  які  зв'язані  з  пе¬ 
ретвореннями  зови,  діянь  різних  модаль- 
іюстей,  по  нервових  волокнах  передаються  до 
підкіркових,  а  потім  до  кіркових  центрів 
мозку.  Загальноприйнятою  вважають  таку 
схему  перетворення  інформації  в  аналізатор¬ 
ній  системі.  Рецепторний  апарат  перетворює 
різні  дії  (світло,  тепло,  тиск,  прискорення, 
звук  і  т.  п.)  навколишнього  середовища  на  спе¬ 
цифічні  розряди  нервових  імпульсів.  Відмі¬ 
чено,  що  частота  цих  розрядів  може  нести 
інформацію  про  амплітуду  зовн.  подразнен¬ 
ня,  швидкість  її  зміни  і  (або)  інтегр.  діяння 
подразника.  Збудження  рецепторної  кліти¬ 
ни  IV  часто  визначається  лінійною  сумою 
цпх  складових  зовн.  подразника  х : 

X 

(V  =  ах  +  р  +  у  |  хОі, 
о 

де  а,р,  у  -  коеф.,  які  визначають  властивос¬ 
ті  даної  рецепторної  клітини.  Якщо  в  кожний 
момепт  часу  збудження  перевищує  поріг  ре¬ 
цепторної  клітини  (IV  >  И’п),  то  клітина  поси¬ 
лає  імпульс  далі,  в  наступні  за  рецепторним 
ипаратом  нервові  утворення.  Наведене  ви¬ 
ще  співвідношення  при  різних  значеннях  ко¬ 
еф.  дозволяє  охопити  роботу  клітин,  які 
спеціалізуються  на  аналізі  амплітуди  подраз¬ 
нення  та  швидкості  аміни  амплітуда. 

Для  оптимізації  прийому  рецепторним  апа¬ 
ратом  сиішалів  зовн.  середовища  організм 
використовує  спец,  механізми  настроювання. 
Сигнал,  що  надходить  ззовні,  прпводпть  у 
дію  систему  м'язів,  пов'язану  з  цим  рецептор¬ 


ним  апаратом.  Система  м'язів  орієнтує  ре¬ 
цепторний  орган  або  все  тіло  в  цілому  від¬ 
носно  джерела  енергії.  Крім  того,  настрою¬ 
вання  може  змінювати  кількість  енергії,  що 
надходить  па  рецептор  (иапр.,  діафрагмуван¬ 
ня  зіниці  ока),  а  також  здійснювати  стежсп- 
ия  за  джерелом  енергії.  Стан  апарата  на¬ 
строювання  за  допомогою  м’язових  рецепто¬ 
рів  передається  в  його  аналізатор  і  викори¬ 
стовується  для  вимірювання  просторових 
параметрів  джерела  енергії. 

Первинна  обробка  інформації  відбуваєть¬ 
ся  в  нервових  (гангліоанмх)  клітинах  рецеп¬ 
торного  апарата  аналізатора.  При  такій  об¬ 
робці  загострюються  просторові  та  часові 
границі  дії  подразника,  виділяються  просто¬ 
ровий  контур  зовн.  образу,  динамічні  пара¬ 
метри  подразника,  змінного  в  часі,  тощо. 
Усі  властивості  подразника  відбиваються  на 
частоті  імпульсації  відповідних  рецепторних 
клітин. 

При  первинній  обробці  інформації  замика¬ 
ються  спец,  нейронні  механізми  концентра¬ 
ції  уваги  (зосередження),  що  їх  приводить  у 
дію  кірковий  відділ  апалізатора.  Концентра¬ 
цій  уваги  дозволяє  виділити  й  підсилити  саме 
ту  інформацію,  яка  цікавить  організм,  який 
сприймає  цей  сигнал.  Виділення  узагальне¬ 
них  ознак,  властивих  тільки  даному  подраз¬ 
нику,  відбувається,  очевидно,  в  підкіркових 
центрах  аналізатора.  Саме  тут,  мабуть,  від¬ 
бувається  просторово-часова  селекція  обра¬ 
зів,  яка  дозволяє  біосистемі  розрізняти  та 
класифікувати  їх.  Механізми  роботи  підкір¬ 
кових  центрів  складні,  вивчені  мало,  і  їх 
поки  шо  важко  пояснити.  Тому  важливе  зна¬ 
чення  мають  евристичні  мртоди  описування 
цих  пгопесів. 

Кіркові  відділи  аналізаторів,  як  вважають, 
відповідають  за  синтез  (за  яплілешімн  в  під¬ 
кіркових  центрах  узагальненими  характер¬ 
ними  ознаками)  образів  зовн.  середовища. 
При  цьому  збудження  відповідних  ііоііронннх 
структур  кіркового  відділу,  які  представля¬ 
ють  пенрофізіол.  модель  образу,  біоснстема 
(людина)  ототожнює  з  усвідомленням  зовн. 
образу.  Важливу  роль  у  цпх  процесах  віді¬ 
грають  різні  моделі  обрааів  навколишнього 
середовнща  та  аналізу  образів,  що  утворилися 
раніше.  Керування  вмиканням  і  вимиканням 
моделей  здійснюється  внаслідок  поширення 
збудження  й  гальмування,  утворення  домі¬ 
нантних  осередків  посилення  й  гальмування. 
Кіркові  відділи  аналізаторів  у  свою  чергу 
утворюють  складну  ієрархічну  структуру, 
заповнену  нейрофізіол.  моделями  навколиш¬ 
нього  світу.  У  відповідності  з  принципом  аб- 
страктніпюго  аналізу  спрнйппття  зовп.  світу 
кожній  моделі  вищого  «поверху»  відповідає 
якась  мпожнпа  моделей  нижчого  «поверху». 

Взаємодія  аналізаторів,  що  відбувається 
в  кіркових  і  підкіркових  структурах  мозку, 
дозволяє  за  відповідною  реакцією  біосистеми 
судити  про  правильність  усвідомлення  зовн. 
образу,  послідовності  образів  тощо.  Внаслі¬ 
док  такої  взаємодії  відбувається  формуван¬ 
ня  умовних  рефлексів,  утворений  складних 
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реакцій  біосистемн  в  режимі  кавчання,  пе¬ 
ренавчання,  адаптації  та  ін.  Маючи  змогу 
спостерігати  впливи  на  вході  рецепторного  апа¬ 
рата  аналізаторної  системи  та  відповідні  ре¬ 
акції  біос-нстеми,  можна  охопити  аналіза¬ 
торну  систему  або  групу  аналізаторних  си¬ 
стем  з  двох  боків,  таке  вивчення,  суміщене 
з  детальним  дослідженням  рецепторного  апа¬ 
рата  н  фіз,  моделюванням  нейронних  сіток, 
допоможе  одержати  відповіді  на  багато  пи¬ 
тань,  пов’язаних  з  роботою  аналізаторних 
систем. 

М.  с.  с.  охоплює  побудову  моделей  кожно¬ 
го  з  розглянутих  структурних  «поверхів». 
Найлегше  моделювати  процеси  перетворений 
фіз.  величин  на  специфічний  нервовий  код, 
тобто  моделювати  рецепторний  апарат.  Це 
пояснюється  відносною  простотою  фіз.-хім. 
реакцій  у  рецепторах,  можливістю  одержу¬ 
вати  надійні  експериментальні  дані  6  вико¬ 
ристовувати  апарат  класичної  математики  для 
побудови  адекватних  моделей  математичних 
(див.  Модель  нервової  клітини). 

Побудова  моделей  роботи  сіток  первинної 
обробки  інформації  пов'язана  а  вивченням 
іісйронних  сіток.  Ведеться  моделювання  сі¬ 
ток  а  досить  простих  (формальних)  моделей 
нейронів  на  цифрових  машинах,  вивчення 
прпнципів  первинної  обробки  інформації  па 
сітках,  побудованих  з  фіз.  моделей  нейронів 
з  різними  властивостями.  Це  дозволяв  вста¬ 
новити  принципи  загострення  контрасту, 
виділення  меж  образу,  селекції  рухомих  об'¬ 
єктів,  вимірювання  різних  часових  та  про¬ 
сторових  властивостей  об'єктів. 

Створювати  моделі  роботи  підкіркових  та 
кіркових  вузлів  сенсорних  систем  дуже 
складно.  Тому  розвиваються  евристичні  мо¬ 
делі  мислення,  емоцій  і  поведінки,  побудова¬ 
ні  на  різних  системах  початкових  гіпотез, 
і  моделі,  пов’язані  з  тех.  задачами  розпізна¬ 
вання  образів.  Розвиваються  й  евристичні 
моделі  «поверхової»  обробки  інформації, 
відомі  спроби  моделювати  роботу  ненронннх 
сіток  із  складних  елементів,  які  включають 
досить  велику  сукупність  нейронів,  що  вико¬ 
нують  одну  функцію.  За  критерій  корисності 
евристичної  моделі  править  збільшення  класу 
задач  або  спрощення  алгоритму  (програми) 
розв'язування  якоїсь  типової  задачі.  Моделю¬ 
вання  аналізаторів  як  систем  сприйняття  п 
переробки  інформації  є  однією  з  важливих 
задач  психології  Інженерної. 

Ю.  Г.  Антомонов,  Л.  Б.  Потова. 

МОДЕЛЮВАННЯ  СИСТЕМИ  «ЛЮДИНА  — 
МАШИНА»  —  побудова  й  аналіз  математич¬ 
них  або  фізичних  аналогів  досліджуваної 
системи  чи  елементів  п.  Предметом  моделю¬ 
вання  можуть  бути  ц  системи,  що  реально 
існують,  і  системи,  що  їх  ще  треба  конструю¬ 
вати.  Для  визначення  характеристик  і  ра¬ 
ціональних  способів  конструювання  їх  за¬ 
стосовують  моделювання.  Модельний  експе¬ 
римент  як  засіб  дослідження  дає  змогу  від¬ 
творювати  й  вивчати  системи,  над  якими 
важко  або  економічно  не  вигідно  провадити 
прямий  експеримент.  Вивчаючи  проблему 


влюдина  —  машина»,  застосовують  різні  види 
моделювання:  математичне,  фізичпе,  предмет¬ 
не,  за  допомогою  обчислювальних  машин  та 
ін.  На  мал.  зображено  блок-схему  типової 
системи  «людина— автомат  —  об’єкт»,  а  в  таб¬ 
лиці  наведено  різні  варіанти  моделювання  її. 
Таблицю  складено  з  урахуванням,  що  пульт 
керування  (ГІК)  передає  інформацію  між  еле¬ 
ментами  системи,  не  спотворюючи  її. 

У  таблиці  прийнято  позначення:  ЛО  — 
люднна-оператоп;  ЛСК  —  автомати  системи 
керування;  ОК  —  об’єкт  керування;  М  — 
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Блок-схема  системи  «людина  —  автомат  —  об'єкт». 


математичне,  Ел  —  електронне,  Ир  —  прод- 
метне  моделювання.  Матим,  модель  системи 
•людина— машина»  (в  табл,—  1-Й  рядок)  бу¬ 
дують  за  допомогою  матем.  опису,  в  якому 
адекватно  відображаються  властивості,  що 
іх  виявляє  система  в  різних  умовах.  Цей  опис, 
що  його  супроводять  інтерпретація  елементів 
опису  й  зазначення  відповідності  між  експе¬ 
риментально  виявленими  властивостями  си¬ 
стеми  чи  її  елементів  й  властивостями  опису, 
і  в  моделлю  системи  й  відображає  в  матом, 
формі  існуючі  залежності,  ав  язки  й  аакопн. 
Люднву-оператора  в  цьому  разі  подають, 
напр.,  у  вигляді  передавальної  функції,  ви¬ 
користовуючи  апарат  диференціальних  рів¬ 
нянь,  методи  Імовірностей  теорії  та  матема¬ 
тичної  статистики,  абстрактної  алгебри, 
матем.  логіки  тощо.  За  допомогою  матем. 
моделей  можна  подати  поведінку  системи  під 
впливом  різних  факторів  середовища,  пошук 
оптим.  розподілу  ф-ціп  між  людиною  та  авто¬ 
матами  й  визначення  критеріїв  роботи  систе¬ 
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ма  (надійність,  точність,  швидкодія  та  ін.). 
При  ньому  визначають  умови,  параметри  й 
критерії  якості  роботи  оси.  елементів  системи: 
влмогя  до  об'єкта  керування  як  до  елемента 
системи,  кількість  і  вид  допоміжних  прист¬ 
роїв,  необхідний  і  достатній  для  нормального 
функціонування  системи  обсяг  інформації, 
яку  виведено  на  пульт  керування,  вимоги  до 
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персоналу  тощо.  Так,  для  опису  роботи 
системи  керування  замкненої  в  термінах  тео¬ 
рії  автомат,  регулювання  було  запропонова¬ 
но  матом,  модель  людини-оператора,  що  по¬ 
дає  її  у  вигляді  системи  регулювання  з  такою 
передавальною  ф-цісю: 


\У  (р)  = 


Гфр+1 

(Гор  +  ІМГ^+І)  • 


де  Гф  —  коеф.  форсуючої  ланки;  Т0  —  коеф. 
інтегрувальної  ланки,  зумовленої  інерційніс' 
тю  обробки  оператором  вхідної  інформації 
та  прийняття  рішень;  Тн  —  коеф.  інтегру¬ 
вальної  ланки,  зумовленої  нервово-м'язовою 
затримкою  оператора;  т  —  час  запізнювання 
людини-оператора.  Ця  ф-ція  визначає  залеж¬ 
ність  величини  рухової  реакції  оператора 
від  величипи  розузгодження  між  потрібним 
і  наявним  станами  об'єкта  (відношення  пер¬ 
шої  до  другої).  Далі  цю  модель  уточнювали, 
доповнювали  й  використовували  для  вивчен¬ 
ня  конкретних  систем  і  розробляли  методи¬ 
ки  одержування  оптим.  динамічних  власти¬ 
востей  оператора  в  системі  ручного  керуван¬ 
ня.  Для  нього  вводили  коректуючі  ланки, 
щоб  одержувати  передавальну  ф-пію  керу¬ 
ючої  системи,  подібну  до  передавальної 
ф-ції  пропорційної  ланки.  Пропонували  й 
передавальні  ф-ції.  для  побудови  яких  ви¬ 
користовували  інший  матем.  апарат,  зокрема 
гармонічний  аналіз  і  теорію  ймовірностей. 
Для  електронного  М.  с.  «л. — м.»  використову¬ 
ють  великі  можливості  обчисл.  техніки.  Бу¬ 
дували  моделі  таких  об’єктів  керування,  як 
мартенівський  цех,  космічний  корабель,  під¬ 
водний  човен  тощо.  Для  моделювания  люди- 
нп-оператора,  чия  передавальна  ф-ція  міс¬ 
тить  у  собі  лише  форсуючі  та  інтегрувальні 
ланки,  можна  використовувати  аналогову 
обчислювальну  машину  (АОМ).  Якщо  ж  тре¬ 
ба  врахувати  в  час  реакції  або  коли  використо¬ 
вують  інший  матем.  апарат  описування,  то 
застосовують  цифрову  обчислювальну  машину 
(ЦОМ).  Електронне  моделювання  дає  змогу 
перевіряти  правильність  різних  матем.  моде¬ 
лей  та  уточнювати  їх,  вносячи  потрібні  змі¬ 
ни,  й  легко  здійснювати  зв'язок  з  елементами 
спстеми,  модельованими  за  допомогою  іи. 
засобів.  Внаслідок  різнорідності  елементів 
системи  часто  застосовують  мішане  моделю¬ 
вання.  В  цьому  разі  одні  елементи  зручніше 
моделювати  за  допомогою  обчисл.  машин, 
інші  —  предметним  моделюванням,  а  ще  інші — 
й  зовсім  не  моделювати.  Приклад  такого  мо¬ 
делювання  наведено  в  2-му  рядку  таблиці. 
3-й  варіант  моделювання  системи  здійсню¬ 
ють  для  визначення  обсягу  й  впду  автомати¬ 
ки.  яка  доповнює  оператора,  для  забезпечен¬ 
ня  якісного  керування  об'єктом  і  для  випро¬ 
бовування  експериментальних  зразків  авто¬ 
мат.  системи  керування  та  її  вузлів. 

Вивчаючи  об’єкт  з  точки  зору  можливості 
застосування  системи  «людяна— автомат»,  яка 
вже  існує  (частини  системи  «людина— маши¬ 
на»), і  випробовуючи  дослідний  зразок  об’єкта 
чи  агрегатів  системи,  використовують  4-й 


варіант  моделювання  (див.  табл.).  2-й,  3-й 
і  4-й  варіанти  моделювання  використовують 
для  аналізу  окремих  елементів  системи.  Ці 
три  варіанти  пов'язані  з  синтезом  окремих 
систем  —  «людина  —  автомат»,  «людина  — 
об’єкт»  і  «автомат  —  об’єкт».  При  цьому 
з'ясовують  питання  щодо  розподілу  ф-цій 
між  людиною-оператором  і  автоматами,  ви¬ 
значають  ансамблі  контрольованих  парамет¬ 
рів,  уточнюють  вимоги  до  персоналу  та  ви¬ 
пробовують  дослідні  зразки  елементів  системи. 
Варіант  моделюпання  7-й  (у  табл.)  вико¬ 
ристовують  при  розробці  й  створенні  на¬ 
вчальних  макетів,  тренажерів  і  апаратури 
для  професійного  дооору  й  діагностики  стану 
оператора.  Навчальні  макети,  призначені 
унаочнювати  принципи  роботи  оси.  вузлів 
і  агрегатів  об’єкта  керування  та  автоматики, 
створюють  здебільшого  за  допомогою  пред¬ 
метного,  фіз.  моделювання.  Коли  конструю¬ 
ють  тренажери,  створюють  моделі,  які  відо¬ 
бражують  не  тільки  характеристики,  зв'язки 
й  закони  керування  реальної  системи,  а  й 
обстановку,  в  якій  доводиться  діяти  опера¬ 
торові,  розв’язуючи  завдання  керування  еф¬ 
ектом,  причому  широко  використовують  ок¬ 
ремі  елементи  й  конструкції  модельованої 
системи. 

Моделі,  що  їх  використовують  для  профе¬ 
сійного  добору,  імітують  основні  риси  діяль¬ 
ності  оператора.  Вони  призначені  виявляти 
здатності  людніш  опановувати  необхідні 
навики  (діагностика  навчальності).  Контроль 
за  станом  оператора  здійснюється  за  допомо¬ 
гою  спец,  моделей  системи  керування  (або  си¬ 
туацій,  що  виникають  у  них),  які  допуска¬ 
ють  вимірювання  параметрів  діяльності,  що 
відображають  рівень  працездатності  опера¬ 
тора.  Своєчасне  виявляння  погіршень  стану 
оператора  дає  змогу  своєчасно  вживати  захо¬ 
дів.  щоб  запобігти  аварії  з  вини  персоналу. 
Див.  також  Психологія  інженерна. 

Літ.:  Чавчаиндае  В.  В.,  Гельман  О.  Я. 
Мозслирование  в  иауке  и  техаике.  М.,  1966;  Систе¬ 
ма  «человек  и  автомат».  М..  1965;  Проблеми  пнже- 
нерной  психологи»,  в.  4.  Л.,  1966;  Проблеми  ннжс- 
нерной  іісихологин.  М..  1967  [бібліогр.  с.  195); 
Вопросьі  бионнки.  М.,  1967;  Бионика  вчера  и  оголив. 
М..  1969  ібібліогр.  с.  188—190). 

Ю.  Г.  Антомонов,  Н.  6.  И сі  би  кіч, 
В.  В.  Пав  лов. 

МОДЕЛЮВАННЯ  СПРИЙНЯТТЯ  —  ство¬ 
рення  формальних  та  фізичних  (біологічних) 
моделей  процесу  сприйняття  (перцепції), 
тобто  нервово-психічного  процесу,  який  від¬ 
бувається  при  пізнаванні  біологічним  об’єктом 
предметів  та  явищ  зовнішнього  середовища. 

Нервово-психічний  процес  сприйняття  при 
М.  с.  розглядають  як  інформаційний.  Схема¬ 
тично  його  розбивають  на  такі  етапи:  первин¬ 
не  перетворення  в  рецепторах  (нервових 
закінченнях)  сенсорної  системи,  де  відбуває¬ 
ться  розкладання  образу  на  елементарні 
складові  (виділення  елементарних  ознак); 
аналіз  у  середній  ланці  аналізатора  (органа, 
який  аналізує  подразнення),  де  виробляють¬ 
ся  вторинні  ознаки,  та  вищий  аналіз  і  синтез 
образу  в  кірковому  відділі  головного  моз¬ 
ку  (див.  Моделювання  сенсорних  систем). 
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При  аналізі  принципів,  які  лежать  в  основі 
обробки  сенсорно»  інформації  та  сприйнят¬ 
тя,  застосовують  два  різні  експериментальні 
підходи.  В  одному  з  них  використовують  ме¬ 
тоди  електрофізіології  для  вивчення  проце¬ 
сів,  нкі  відбуваються  в  різних  відділах  аналі¬ 
заторів  на  рівні  окремих  нейроніл  та  ансамб¬ 
лів  їх.  Другий  підхід  оснований  на  психо- 
фізіол.  методиках.  При  такому  підході  ре¬ 
акцію  або  відповідь  досліджуваного  об’єкта 
В  розглядають  як  функцію  його  особливостей 
Р  або  фуикпіональпого  стану,  співвіднесених 
до  заданої  ситуації  5.  Поведінку  В  розгля¬ 
дають  па  різних  рівнях  (це  і  дія,  й  вербальпо 
відповідь),  ситуацію  створюють  фіз.  стимули. 
Різним  ситуаціям  5,,  53  відповідають  різ¬ 
ні  відповіді  Я,,  В,,  В3,  відношення  між  якими 
виявляють  особливості  об’єкта.  За  апарат 
обробки  править  факторний  та  регресійний 
аналіз. 

У  М.  с.  як  інформаційного  процесу  є  три 
напрями:  1)  Побудова  б  і  о  я  і  ч  н  и  х 
розпізнавальних  пристроїв 
(читаючі  автомати,  пристрої,  які  розпізнають 
візуальні  об’єкти  й  мову,  пристрої,  які  сип- 
тезують  вербальпу  відповідь).  При  ньому 
широко  використовують  моделювдппя  меха¬ 
нізмів  виділення  елементарних  ознак  і  комп¬ 
ресії  інформації,  тобто  моделювання  тих 
етапів  перетворення  інформації,  які  здійсню¬ 
ються  в  репепторному  та  провідникових  від¬ 
ділах  аналізатора.  2)  Алгоритмічне 
модслювапия  (евристичні  програми 
розпізнавання  ситуацій,  виробляння  рішень, 
організації  пам’яті  тощо),  тобто  иоделювання 
переважно  функцій  кіркового  відділу  ана¬ 
лізатора.  3)  Аналогове  моделю¬ 
вання  сенсомоторних  зв'язків,  коли  пер- 
цептивний  і  руховий  аспекти  дії  не  розділя¬ 
ються.  Цей  наирям  обумовлено  вимогами 
психології  Інженерної  у  створенні  автомат, 
регуляторів  з  мінім,  запізнюванням. 


нейрофізіол.  мехапіамів  (латерального  галь¬ 
мування,  рецептивних  полів)  приводить  до 
ефективніших  результатів.  За  перспективні¬ 
ше  вважають  моделювання  розпізнавання 
образів  на  сітках  з  адаптивних  нейронів, 
близьких  за  властивостями  до  біол.,  і  моде¬ 
лювання  деяких  інтелектуальних  дій. 

Літ.  В  е  к  к  е  р  Л.  М.  Посприяти?  и  оснпкьі  его  моде- 
лирования.  Л.,  1964;  Братко  А.  А.  [та  їй.  1. 
Мо.челированне  психнческой  деятельности.  М..  1960 
[бібліогр.  с.  357—3821;  М  і  І  1  е  г  В.  КаІеІШев  «ГІН 
ІС8І  айуапсеб  ауіооісв.  «Ауіаііоп  иеек  апй  5расс 
Іссішоїояу»,  1964,  V.  81,  Тчі  3;  Зкспернмеїггальная 
психология.  Пер.  е  франц.  М.,  1970. 

К.  О.  Іванов- Муромський,  І.  Д.  Пономарьова. 

МОДЕЛЮВАННЯ  ФІЗИЧНЕ  —  досліджен¬ 
ня  об'єктів  (систем)  на  моделях  фізичних, 
при  якому  досліджуваний  процес  (явище) 
відтворюють,  зберігаючи  його  фізичву  при¬ 
роду,  або  використовують  аналогічне  інше 
фізично  явище.  Основою  для  М.  ф.  с  методи 
подібності  теорії,  що  грунтуються  па  аналі¬ 
зі  розмірностей  фіз.  величин.  Необхідною 
умовою  прп  М.  ф.  є  додержання  геом.  по¬ 
дібності  оригіналу  й  моделі  та  відповідних  мас¬ 
штабів  для  параметрів  досліджуваного  про¬ 
цесу  (явища).  Для  цього  патурпі  значення 
відповідних  параметрів  множать  на  постійну 
величину,  що  її  називать  масштабом  моделю¬ 
вання,  або  ко  еф  і  ц  і  є  н  то  м  подібності, 
який  для  осн.  параметрів  є  незалежним,  а 
для  похідних  параметрів  —  залежить  віл  ос¬ 
новних. 

Умовою  здійснення  подібності  є  рівність 
критеріїв  —  безрозмірних  величин  з  комбіна¬ 
ціями  зиачень  фіз.  параметрів,  що  характе¬ 
ризують  досліджуваний  процес  у  натурі  її  на 
моделі.  За  характером  досліджуваного  про¬ 
цесу  розрізняють  види  подібності,  для  яких 
розроблено  відповідні  критерії  гідравлік., 
електр.,  аеродинамік,  та  ін.  подібності.  М.  ф. 
доцільпо  застосовувати,  досліджуючи  такі 
складні  системи,  для  яких  або  неможливо, 
або  дуже  складно  дати  досить  точний  матем. 


Схема  моделювання  систем  автоматичного  керування. 


У  перших  біол.  пристроях  для  розпізна¬ 
вання  образів  ( персептрон ,  Мабаііп  —  І,  сис¬ 
тема  «Альфа»)  використовували  тільки  деякі 
біол.  принципи  (налр.,  просторову  сумацію), 
по  суті  досить  далекі  від  імітації  механізмів 
біол.  сприйняття.  Використання  конкретних 


опис  їхиього  функціонування,  а  експери¬ 
ментально  адобути  потрібні  для  розв’язу¬ 
вання  задач  автоматизації  характеристики 
об’єктів  у  виробничих  умовах  неможливо 
без  порушення  експлуатаційних  режимів  тех¬ 
нолог.  цроцесів  і  устаткування,  бо  це  в  ряді 
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нипадків  неприпустиме  (иапр..  коли  дослі¬ 
джують  роботу  систем  автоматики  па  гранич¬ 
них  режимах  в  умовах  великих  збурень, 
наладжують  схеми  аварііівого  захисту  тощо). 

М.  ф.  складних  систем,  иапр.,  електр., 
здійснюють  на  т.  а.  динамічних  моделях,  ви¬ 
користовуючи  спец,  маїпини-моделі,  що  від¬ 
творюють  оси.  характеристики  реальних  еле¬ 
ментів  системи.  М.  ф.  дас  змогу  відтворю¬ 
вати  властивості  систем  автомат,  керування 
(САК)  повніше,  ніж  за  моделювання  матема¬ 
тичною,  що  спирається,  як  правило,  па 
ідеалізовані  матем.  описи  об'єкта  (див.  Мо¬ 
дель  математична)  й  елементів  системи  й  за¬ 
безпечує  можливість  безпосереднього  приєд¬ 
нання  до  фіз.  моделі  реальної  вимірювальної 
та  регулюючої  апаратури  беа  спец,  пере¬ 
творювальних  пристроїв,  які  вносять  додат¬ 
кові  похибки  й  спотворення.  11а  мал.  пока¬ 
зано  місце  М.  ф.  в  заг.  схемі  моделювання 
САК. 

Метод  М.  ф.  менш  універсальніш,  ніж  мо¬ 
делювання  за  допомогою  ЕОМ,  проте  в  де¬ 
яких  випадках  він  ефективний  (коли  досліджу¬ 
ють  нестаціонарні  режими  в  регульованих 
енергосистемах,  САК  деякими  агрегатами 
хім.  і  металург,  виробництва  в  автоматики 
складних  електроприводів  та  в  аеродинамі¬ 
ці  й  буд.  техніці,  а  іноді  є  єдиним  можливим 
засобом  (наїїр.,  при  відпрацьовуванні  бортових 
САК  космічних  літальних  апаратів),  який  дає 
змогу  досягти  високого  ступеня  точності  в  на¬ 
дійності  автомат,  систем. 

Літ..-  Кирпичев  М.  В.,  М  ■  х  Є  0  в  М.  А.  Моде- 
.шронание  теплових  устроЯств.  М. —  Л.,  1936  (біб- 
ЛІогр.  с,  317— 320 );  З  0  г  е  н  с  о  н  Л.  С.  Молелнрова- 
нис.  М..  1952  [бібліогр.  с.  367  — 370)  Вени- 
кпи  В.  А.,  Иванов-Смолеиский  А.  В. 
Физичсское  моделированне  алсктрических  систем. 
М.— Л..  1956  (бібліогр.  с.  353—35»). 

О.  Л.  її игонков. 

МОДЕЛЮВАННЯ  ЦОМ  ІМІТАЦІЙНЕ  — 

метод  дослідження,  який  полягає  в  імітації 
иа  цифровій  обчислювальній  машині  проце¬ 
су  функціонування  схем,  алгоритмів  або 
структури  проектованої  машини  для  визна¬ 
чення  правильності  проекту  та  його  якості. 
Визначення  цих  даних  є  одним  з  важли¬ 
вих  завдань  під  час  проектування  обчислю¬ 
вальних  засобів  на  різних  рівнях  проекту¬ 
вання  (див.  Автоматизація  проектування 
ЦОМ).  Для  цього  використовують  різні  по¬ 
казники,  які  відображають  в  узагальненому 
вигляді  потреби  користувачів  і  затрати  на 
розробку  й  виробництво  обчнсл.  засобів.  За 
приклади  таких  показників  можуть  правити 
швидкодія  ЦОМ,  затрати  на  устаткування, 
оснащеність  математичним  забезпеченням, 
час  безвідмовної  роботи  і  т.  д.  Узагаль¬ 
нений  показник  якості  ЦОМ  представляють 
звичайно  у  вигляді  лінійного  функціоналу 
під  окремих  показників.  Окремі  показники 
складним  чином  залежать  від  набору  внутріш¬ 
ніх  характеристик  ЦОМ.  якими  є  її  алгоритм 
мічні,  структурні  й  фіз.  властивості.  До  них 
можна  віднести,  напр.,  структуру  зв'язків 
між  регістрами  центр,  процесора,  структуру 
й  кількість  каналів  обміну  інформацією  між 
центр,  процесором  і  зовнішнім  обладнанням. 


алгоритми  керування  обміном  інформацією 
між  оперативним  і  зовнішнім  ЗП,  часові  ха¬ 
рактеристики  пристроїв,  розмір  сторінок, 
кількість  асоціатинних  регістрів,  середній 
час  напрацюванн я  на  відмову  і  т.  ін.  Такі  внут¬ 
рішні  характеристики  цікавлять  скоріше  роз¬ 
робника,  аніж  користувача,  причому  багато 
з  них  мають  імовірнісний  характер.  Аналіз 
впливу  значень  властивостей  ЦОМ  на  показ¬ 
ники  якості  в  процесі  проектування  дає  змогу 
уникнути  помилок  і  оптимізувати  проект. 
Найпоширенішими  є  такі  два  методи  аналіау: 
моделювання  математичне  та  імітаційне  мо¬ 
делювання. 

За  математичного  моделю¬ 
вання  ироцес  функціонування  структури 
або  схеми  ЦОМ  подається  в  межах  тієї  чи 
іншої  аналітичної  моделі,  причому  для  до¬ 
слідження  структур  і  схем  ЦОМ  найширшс 
використовують  моделі  детермінованих  авто¬ 
матів  і  автоматів  імовірнісних,  моделі  ма¬ 
сового  обслуговування,  ігрові  моделі  графів 
і  т.  д.  Матем.  моделі  дають  змогу  визначити 
аналітичні  залежності  окремих  показників 
якості  від  внутр.  характеристик  ЦОМ  і  це 
полегшує  виконання  аналізу  варіантів  проек¬ 
ту.  Але  використання  методу  матем.  моделю¬ 
вання  стримується  тим,  що  рівень  деталіза¬ 
ції,  за  яким  процес  функціонування  схеми 
або  структури  ЦОМ  можна  вкласти  в  рамки 
моделі  математичної,  часто  не  задовольняє 
проектувальника.  Не  менш  жорстким  обме¬ 
женням  застосування  цього  методу  є  й  не¬ 
достатній  рівень  розвитку  аналітичного  апа¬ 
рату.  Так,  напр.,  найцікавіші  результати  в 
масового  обслуговування  теорії  одержано  для 
найпростішого  потоку  заявок,  але  ж  потоки 
заявок  в  обчислювальних  системах,  як  пра¬ 
вило.  не  описуються  моделлю  найпростішого 
потоку. 

Сутність  методу  імітаційного  мо¬ 
делювання  полягає  в  розробці  програм¬ 
ного  алгоритму  процесу  функціонування 
структури  або  схеми  ЦОМ  я  урахуванням 
обраного  рівня  деталізації  та  його  випробу¬ 
вань  для  одержання  потрібних  внутр.  ха¬ 
рактеристик  структури  або  схеми.  Цей  метод 
дає  змогу  в  принципі  дослідити  структури  й 
схеми  ЦОМ  будь-якої  складності  й  па  будь- 
якому  рівні  деталізації.  Водночас  є  очевид¬ 
ними  й  вади  цього  методу:  па  відміну  від  ме¬ 
тоду  матем.  моделювання,  який  дає  змог)' 
одержати  аналітичні  залежності  показників 
від  внутрішніх  характеристик  ЦОМ,  одиноч¬ 
не  випробування  моделі  може  дати  лише 
значення  певного  показника  за  заданими  зна¬ 
ченнями  характеристик  ЦОМ.  Характерно, 
що  одержання  формульних  або  графічних 
залежностей  показників  від  характеристик 
ЦОМ  потребує  багаторазових  вин  робу  вань; 
розробка  програм  складних  імітаційних  мо¬ 
делей  є  трудомістким  процесом.  Зазначені 
вади  використання  методу  імітаційного  мо¬ 
делювання  відображуються  і  в  проблематиці 
осн.  напрямів  розвитку  й  використання  цього 
методу:  1)  в  розробці  стандартних  прийомів 
представлення  імітаційних  моделей;  2)  до- 
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слідженні  ступеня  подібності  імітаційних  мо¬ 
делей  реальним  об’єктам  і  3)  в  розробці  за¬ 
собів  автоматизації  програмування,  орієн¬ 
тованих  на  задачі  моделювання. 

Стосовно  до  імітаційного  моделювання 
структур  і  схем  обчиел.  засобів  до  першою 
напряму  належать  задачі  розробки  моделей 
иотоків  вхідної  інформації  й  типових  моделей 
підсистем  обчиел.  машини,  задачі  використан¬ 
ня  матем.  моделей  як  елементів  імітаційних 
моделей,  а  також  задачі  перетворення  імі¬ 
таційних  моделей  для  спрощення  програм 
та  збільшення  їхньої  швидкодії;  другий  на¬ 
прям  становлять  задачі  використання  й  об¬ 
робки  статистичного  матеріалу,  задачі  дослі¬ 
дження  відповідності  імітаційної  моделі  ре¬ 
альному  об'єктові  на  основі  нагромадженого 
статистичного  матеріалу,  третій  напрям  ста¬ 
новлять  задачі  розробки  систем  автоматиза¬ 
ції  програмування,  орієнтованих  на  задачі 
моделювання.  Останній  напрям  набув  ши¬ 
рокого  розвитку. 

Специфіка  задач  моделювання  на  різних  ета¬ 
пах  проектування  дає  змогу  виділити,  при¬ 
наймні,  два  нідкласи  систем,  орієнтованих 
на  реалізацію  системного  й  логічного  моделю¬ 
вання.  До  першого  підкласу  належать  системи, 
що  мають  розвинуті  загальноалгоритмічні 
засоби,  широкий  набір  засобів  описування 
паралельно  виконуваних  дій  та  опис  часових 
діаграм  виконання  процесів,  а  також  розви¬ 
нуті  засоби  збирання  і  обробки  статистично¬ 
го  матеріалу.  До  систем  програмування  цього 
підкласу  належать  мови  програмування 
СИМУЛА,  СР88,  СИМС КРИПТ  і  СЛЕНГ. 
Вхідні  мови  зазначених  систем,  за  винятком 
СР88,  є  підміюжппямп  пронедурно-оріснто- 
ваних  мов  програмування  (налр.,  А Л ГОЛ -60 
або  ФОРТРАН),  розширеними  засобами  ди¬ 
намічних  структур  даних,  операторами  керу¬ 
вання  квазіпаралельнимн  процесами,  спец, 
засобами  збирання  статистики  й  засобами  об¬ 
робки  списків.  Зважаючи,  що  цей  арсенал 
засобів  дає  змогу  вести  статистичні  досліджен¬ 
ня  моделей,  то  системи  моделювання  1-го 
підкласу  іноді  наа.  системами  статистичного 
моделювання.  До  2-го  підкласу  належать  си¬ 
стеми,  що  дають  змогу  зручно  й  стисло  відобра¬ 
зити  логічні  й  топологічні  особливості  схем, 
які  мають  засоби  роботи  з  частинами  слів, 
засоби  перетворення  форматів,  а  також  за¬ 
соби  записування  мікропрограм.  До  цього 
підкласу  систем  належать  мови  програму¬ 
вання  ЛОТІС.  ЦІМОД,  АВТОКОД  та  ін. 
За  своїми  можливостями  ці  мови  наближа¬ 
ються  до  таких  алгоритмічних  мов,  як 
ЛЯПАС  і  АЛОС. 

Літ.:  Примснспис  вьічпслитсльпьіх  машин  для  про- 
ектирования  цифрових  устроПста.  М.,  1968  [бібліогр. 
с.  2»2 — 254І;  Глушко  в  В.  М.  [та  ія.  1.  СЛ9НГ  — 
система  программнрования  для  мояслирования  дис¬ 
кретних  систем.  К.,  1969  [бібліогр.  с.  412 — 413]. 

В.  В.  Льтвчнов. 

МОДЕЛЬ  ЗМІННОЇ  СТРУКТУРИ  —  модель, 
структура  якої  змінюється  в  процесі  моде¬ 
лювання  якогось  об'єкта  (при  цьому  структу¬ 
ра  й  параметри  модельованого  об’єкта  мо¬ 
жуть  бути  постійними).  М.  з.  с.  належать 
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до  класу  алгоритм,  моделюючих  пристро¬ 
їв.^  Розв'язування  задач  на  таких  моделях 
забезпечується  виконанням  послідовних  опе¬ 
рацій,  на  які  поділяється  процес  пошуку,  а 
керування  роботою  окремих  блоків  і  вузлів 
моделі  здійснюється  відповідно  до  цього  по¬ 
ділу.  Така  побудова  моделюючих  пристро¬ 
їв  дає  змогу  значно  збільшити  їхні  функціо¬ 
нальні  можливості,  а  в  ряді  випадків  —  істот¬ 
но  спростити  їх.  Кожпа  М.  а.  с.  складається 
я  таких  осн.  функціональних  частин  (мал.  1): 
А  —  багатополюеннк  постійної  структури, 


1.  Блок-схема  моделі  змінної  структури, 
ї  Класифікація  моделей  змінної  структури. 


що  містить  інформацію  про  розв’язувану  за¬ 
дачу;  В  —  багатополюсігпк,  що  його  структу¬ 
ра  й  параметри  можуть  змінюватися  в  часі. 
Багатополюсшіки  А  та  В  в  процесі  розв'язу¬ 
вання  задачі  з’єднуються  за  допомогою  клю¬ 
чової  матричної  схеми  0  відповідно  до  ал¬ 
горитму,  що  його  задає  пристрій  керування 
(ПК).  За  принципом  одержання  розв'язку 
М.  з.  с.  можна  поділити  на  статичні  й  дина¬ 
мічні  (мал.  2).  У  статичних  М.  з.  с. 
розв’язок  одержується  в  результаті  послідов¬ 
ного  виконання  окремих  матем.  залежностей, 
що  становлять  заг.  алгоритм  пошуку.  Щоб 
реалізувати  матем.  операції  за  командами 
11К,  формують  моделі  постійної  структури. 
Розв’язок  можна  одержати,  виконавши  один 
або  кілька  циклів  зрівноважування.  На 
відміну  від  статичпих  М.  з.  с.,  в  дина¬ 
мічних  задані  й  модельовані  рівнян¬ 
ий  еквівалентні  лише  в  режимі  змінювання 
структури  моделі  відповідними  комутація- 
мп.  Розв'язок  задачі  одержують  як  пев¬ 
ний  усталений  періодичний  цроцес  цик¬ 
лічним  перемиканням  зрівноважувального 
елемента.  Як  запам’ятовувальний  елемент  у 
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таких  моделях  використовують  конденсатори, 
тому  треба,  щоб  процес  зрівноважування  був 
неперервний,  бо  інакше  досягнутий  розподіл 
струмів  і  напруг  почне  змінюватися  внаслідок 
розряджання  запам'ятовувальних  конденса¬ 
торів. 

Залежно  від  способів  керування  параметра¬ 
ми  ключової  матриці  ()  М.  з.  с.  поділяють  на 
моделі  я  функціональним,  програмним  і 
функціонально-програмним  керуванням.  У  мо¬ 
делях  з  функціональним  керуванням  мо¬ 
мент  переходу  з  одного  структурного  стану  в 
інший  у  процесі  пошуку  розв'язку  залежить 
від  ступеня  виконання  окремих  матеи.  опе¬ 
рацій  із  заданою  точністю.  Реалізовуваний 
алгоритм  пошуку  містить  логічні  операції 
умовного  переходу,  які  н  формують  команди 
перемикання.  Ключова  матриця  такої  мо¬ 
делі  с  ф-цісю  аналогових  змінних  ()  =@(Х,  У). 
У  моделях  з  програмним  керуванням  мо¬ 
менти  змінювання  структурного  стану  не  за¬ 
лежать  від  змінних  X  і  У,  а  блоки  а  вузли 
працюють  за  заздалегідь  визначеною  жорст¬ 
кою  програмою.  Структура  ключової  матриці 
такої  моделі  є  ф-цісю  часу  0^0  (І),  бо  поло¬ 
ження  ключових  елементів  і  порядок  комута¬ 
ції  їх  визначається  заздалегідь,  перед  розв’я¬ 
зуванням  задачі,  й  реалізується  незалежно  від 
величин  і  знаків,  що  їх  набувають  змінні 
у  процесі  розв'язування.  Як  правило,  М.  з.  с. 
а  програмним  керуванням  являє  собою  моде¬ 
лююче  коло  з  циклічно  змінюваною  струк¬ 
турою,  тобто  структура  моделі  повторюється 
через  певні  проміжки  часу.  Способи  реалізації 
програмного  зрівноважування  а  М.  з.  с.  мо¬ 
жуть  бути  дуже  різноманітні.  Динамічні 
моделі  допускають  реалізацію  лише  програм¬ 
ного  виду  керування  ключовою  матрицею  (). 
В  цьому  разі  найпоширенішим  і  найбільш 
дослідженим  е  спосіб  покоорпиватиого  зрівно¬ 
важування.  Вів  полягає  втому,  що  за  кожний 
момент  часу  лише  одна  компонента  ключо¬ 
вої  матриці  пабувас  значення  «1»  (ключ  замк¬ 
нено),  а  решта  —  дорівнює  «0»  .  що  відповідає 
розімкненим  ключам. 

У  заг.  випадку  алгоритм  пошуку  будують 
так,  що  послідовність  виконання  частин 
матем.  операцій  для  всіх  циклів  зрівноважу¬ 
вання  (ітерацій)  встановлено  заздалегідь,  а  по¬ 
рядок  виконування  іи.  операцій  може  змінюва¬ 
тися  від  ітерації  до  ітерації  залежво  від  пере¬ 
бігу  обчисл.  процесу.  В  цьому  разі  ()  = 
=  0  (X,  У ,  і),  а  моделі  такого  роду  наз.  мо¬ 
делями  з  функціонально-програмним  керу¬ 
ванням.  Точність  розв’язування  задач  на 
М.  з.  с.  залежить  від  принципів  побудови  та¬ 
ких  моделей.  Для  статичних  М.  з.  с.  вона  за¬ 
лежить  від  точності  моделювання  окремих 
матем.  операцій,  що  становлять  заг.  алгоритм 
розв'язування,  та  від  кількості  циклів  зрів¬ 
новажування.  Точність  розв'язування  на  них 
може  бути  не  гірша,  ніж  на  звичайних  анало¬ 
гових  обчислювальних  машинах.  Динамічні 
машини  мають  принципово  неусувну  похибку, 
зумовлену  неідеальністю  запам'ятовування 
на  конденсаторах.  Цю  похибку  можна  змен¬ 
шувати,  скорочуючи  тривалість  циклу  зрів¬ 


новажування  та  збільшуючи  ємність  запам’я¬ 
товувальних  конденсаторів. 

Літ..-  П  у  X  о  в  Г.  Е.,  Б  о  р  к  о  в  с  к  и  Я  Б.  А. 
Принципи  настроєний  дмнамичін-ких  цспсй.  «Теоре- 
тяческая  злектротсхіїика»,  Юне,  в,  1;  II  у  х  о  п  Г.  Е. 
Методи  аналнаа  я  синтезе  квазианалогооих  алектрои- 
ішх  цспсй.  К.,  1697  [бібліогр.  с.  590 — 594  );  П  у[- 
х  о  ь  Г.  Е..  ЬорковсклйВ.  А.  Динамнческос 
модел проплине  н  спсциалиаированіїйн  шчислнтель- 
иая  техинка  —  Г  р  е  з  я  о  в  Г  И.  Попроси  теоріїн  мо¬ 
делей  переменной  структури.  ■  Мнтематичсскос  мо- 
делирование  и  творим  алсктрнческих  цспсй»,  1968, 
в.  б.  Ю.  II.  Космач. 

МОДЕЛЬ  ЗОРОНОГО  АНАЛІЗАТОРА  — 
1)  математичним  опис  процесів  (ірнймашш 
та  перетворення  інформації  в  зоровому  орга¬ 
ні  (модель  математична );  2)  фізичний  при¬ 
стрій,  що  відтворює  обробку  сигналів  подіб¬ 
но  до  того,  як  це  відбувається  в  біологіч¬ 
ному  аналізаторі  (модель  фізична).  До  складу 
зорового  біологічного  аналізатора  входять 
рецепторний  апарат  та  ряд  послідовних 
структур  нервових  клітин,  зв’язаних  між 
собою  первонимн  волокнами.  Нервові  клі¬ 
тини  зорового  аналізатора  організовані  в 
певні  структурпо-фупкціоналміі  ансамблі  — 
рецептивні  поля.  Рецептивні  поля  клітин 
нервових  вузлів  сітківки,  а  також  нервові 
клітини  иідкіркової  структури  —  зови,  ко¬ 
лінчастого  тіла  (ЗКТ)  та  кори  мозку  поді¬ 
ляють  на  три  класи:  такі,  що  реагують  на 
вмикання  світла,  реагують  на  вимикання 
світла  й  такі,  що  реагують  на  вмикання  й  ви¬ 
микання  світла.  Встановлено,  що  рецептивні 
поля  сітківки  мають  іце  й  здатність  виявля¬ 
ти  межу  опуклої  темної  області,  зміни  освіт¬ 
леності,  контрастну  поверхню,  яка  зміню¬ 
ється  або  рухається.  Рецептивні  поля  під¬ 
кіркової  структури  ЗКТ  адійснюють  подаль¬ 
шу  обробку  інформації,  пов’язану  в  основ¬ 
ному  з  виділенням  деяких  узагальнених  оз¬ 
нак  зорового  образу.  Рецептивні  поля  кори 
організовані  складніше,  ніж  поля  сітківки 
та  ЗКТ.  У  зоровій  корі  є  прості,  складні 
й  надскладні  рецептивні  поля,  які  відповіда¬ 
ють  аа  розрізнювання  форми,  яскравості  та 
кольору  зорового  образу,  а  також  за  фор¬ 
мування  класу  образів  при  навчанні. 

Досить  повних  матем.  моделей,  які  б  охоп¬ 
лювали  одночасно  переробляння  інформації 
рецепторним  апаратом,  підкірковими  та  кір¬ 
ковими  структурами  зорового  аналізатора, 
поки  що  немає.  Дослідження  щодо  моделю¬ 
вання  зору  можна  аоділитн  на  кілька  груп: 
а)  моделювання  діяпня  світлового  сигналу 
на  чутливі  елементи  зорових  органів;  б)  мо¬ 
делювання  руху  ока  під  час  переміщення 
об'єкта;  в)  моделювання  інерції  та  іррадіа¬ 
ції  зору;  г)  моделювання  відчуття  кольору; 
д)  моделювання  виділення  ознак  та  узагаль¬ 
нення  ознак  у  зоровий  образ.  Осн.  власти¬ 
вість  зорового  аналізатора,  яку  слід  врахо¬ 
вувати,  будуючи  модель  рецепторного  апара¬ 
та, —  наявність  для  зорової  системи  мінімуму 
порогової  енергії  подразнюючого  стимулу. 
Зорове  сприйняття  дискретне  в  часі.  У  най¬ 
більш  явному  вигляді  інерція  та  іррадіація 
зору  виявляються,  напр.,  у  злитті  частих 
світлових  миготінь  та  злитті  досить  густо 
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розміщених  смуг  різної  яскравості.  Побудо- 
нано  матом,  модель  інерції  та  іррадіації  зо¬ 
ру  па  основі  аналогії  між  зором  та  тепловими 
явищами.  Ці  властивості  зору  описують  ли- 
фер.  рівнянням  2-го  порядку  в  частинних 
похідних.  В  основі  моделюванпя  руху  ока 
нрн  сприйнятті  рухомих  об'єктів  лежить 
уявлення  зорового  аналізатора  у  вигляді 
слідкуючої  системи.  Властивості  зорового 
аналізатора  можпа  з'ясувати  за  допомогою 
аналізу  рефлекторних  рухів  ока,  спричи¬ 
нених  зміщенням  точки  фіксації.  Цей  аналіз 
дис  змогу  припустити,  що  фіксацію  здійснює 
не  поодинокий  елемент  сітківки,  а  «зона  не¬ 
чутливості»,  всі  точки  якої  є  рівноцінними 
для  підтримання  фіксації.  Ряд  моделей  (фі¬ 
зичних  і  математичних)  побудовано  а  припу¬ 
щенням  про  стрибкоподібність  руху  ока  за 
мішенню.  Така  модель  являє  собою  імпульс¬ 
ну  слідкуючу  систему.  6  моделі,  здатні 
описувати  неперервні  б  дискретні  рухи 
ока. 

Основою  моделювання  колірного  зору  є 
гіпотези  про  природу  відчуття  кольору. 
За  трикомпонентною  теорією  колірного  зору 
світлочутливі  елементи  —  палички  —  не  роз¬ 
різняють  кольору,  реагуючи  тільки  на 
яскравість,  а  колірний  зір  забезпечують  кол¬ 
бочки.  Інша  модель  колірного  зору  заснова¬ 
на  на  припущенні  про  існування  в  сітківці 
тільки  двох  приймачів  світла:  колбочок  та 
паличок.  Припускають,  що  колбочки  та  па¬ 
лички  відрізняються  лише  тим,  що  мають 
різні  спектральні  характеристики.  Сигнал 
від  колбочок  іде  по  одному  каналу,  а  від  па¬ 
личок  —  по  другому.  Колірний  зір  виникає 
в  процесі  одпочасиого  передавання  сигналів 
по  обох  каналах  і  сприйняття  цдх  сигналів 
кірковими  структурами  мозку. 

6  спроби  математично  описати  деякі  про¬ 
цеси,  що  виникають  у  рецептивних  полях 
сітківки  ока,  в  детермінованому  та  стохастич- 
ному  поданнях.  З’явилися  праці,  автори  яких 
намагаються  розглядати  процеси,  що  відбу¬ 
ваються  в  процесі  зорового  сприйняття,  спи¬ 
раючись  па  інформації  теорію.  Побудовано 
моделі  осп.  операцій  у  зоровій  системі  й  роз¬ 
глянуто  з  заг.  теоретично-інформаційних  по¬ 
зицій  багато  явищфізіол.  оптики  та  психології 
зору.  Докладно  вивчаються  нейроині  сітки, 
пов'язані  з  роботою  зорового  аналізатора. 
Теор.  дослідження  щодо  виділення  ознак, 
узагальнення  та  розпізнавання  образів,  як 
цравило,  не  мають  на  меті  безпосередньо 
моделювати  процеси  в  зоровому  аналізаторі. 
Незважаючи  на  це,  розроблювані  алгоритми 
розпізнавання  відображують  багато  власти¬ 
востей  зорового  аналізатора. 

Літ..’  Глс8ер  В.  Д.  К  характериетмке  глаза  как 
следящей  системи.  «Фмзмологіїчєскнй  журнал»,  1959, 
т.  45,  Лі  3;  К  р  а  в  к  о  в  С.  В.  Цветовое  з  ревне,  м., 
1951  [бібліогр.  с.  164—1711;  Ляпияевс- 
к  и  й  В.  К.  Модель  цветного  зревия.  •  Доклади  АН 
СССР»,  1960,  т.  134.  Лі  2;  Г  л  е  з  е  р  В.  Д.  Механіз¬ 
ми  опоанавания  зрительних  образов.  м. —  Л. ,  1966 
[бібліогр.  с.  189 — 202];  Шабанов-Ьушна- 
р  е  н  к  о  Ю.  П.,  Р  в  а  ч  о  в  В.  Л..  Мураш¬ 
ко  А.  Г.  Математичні  моделі  зору.  К..  1966. 
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МОДЕЛЬ  МАТЕМАТИЧНА  —  система  ма¬ 
тематичних  співвідношень,  які  описують  до¬ 
сліджуваний  процес  або  явище.  Для  створен¬ 
ня  М.  м.  можна  використовувати  будь-які 
матем.  засоби  —  мову  днфер.  або  інтегр. 
рівнянь,  множин  теорію,  абстрактну  алгеб¬ 
ру,  логіку  математичну,  імовірностей  тео¬ 
рію  тощо.  Процес  створення  М.  м.  паз.  моде¬ 
люванням  математичним.  Це  найзагальні- 
ііі  1 1  й  і  найуживаніший  у  науці,  зокрема  н 
кібернетиці,  метод  досліджень. 

МОДЕЛЬ  НЕРВОВОЇ  КЛІТИНИ  -  а)  ма¬ 
тематична  —  система  рівнянь,  розв’я¬ 
зок  якої  опнсус  активність  клітини;  б)  фі¬ 
зична—  технічний  пристрій,  що  відтво¬ 
рює  певні  властивості,  характерні  для  ори¬ 
гіналу.  Робота  клітини  дуже  складна,  бо 
пов'язана  з  молекулярними  процесами  в 
ній,  потоками  різних  іонів  через  мембрппу 
і  синаитнчніїми  подразненнями  (див.  Збуд¬ 
ження  клітини  теорія  і  Біологічні  системи). 
Вона  полягає  в  генеруванні  специфічних  ім¬ 
пульсів  —  потенціалів  дії  —  у  відповідь  на 
подразнення.  Імпульсна  активність  клітини 
характеризується  детермінованою  складо¬ 
вою,  що  відображає  перетворення  певних  па¬ 
раметрів  подразнепня  на  частоту  розрядів, 
і  випадковою  складовою,  пов'язаною  зі  спон¬ 
танною  активністю  клітини. 

Осн.  метою  при  побудові  моделей  матема¬ 
тичних  (статистичних)  імпульсної  активності 
нейронів  є  одержання  теор.  залежностей,  що 
зв’язують  параметри  вхідних  імпульсних  по¬ 
слідовностей,  які  надходять  на  синапсн  ней¬ 
рона,  з  його  вихідною  імпульсацією,  тобто 
визначення  способів  перетворення  нейроном 
інформації,  що  до  цього  надходить.  В  основу 
моделей  покладено  уявлення  про  нейрон  як 
пороговнй  елемент,  який  адійснюв  лінійне 
додавання  місцевих  постсииаптичних  потен¬ 
ціалів  (ПСП)  та  генерує  потенціал  дії,  коли 
сумарний  ПСП  досягав  порога.  Для  ряду  мо¬ 
делей  вважають,  що  «випадковість»  властива 
не  вхідному  сигналові,  а  самому  нейронові, 
тобто  імпульсація,  що  надходить  на  нейрон, 
є  детермінованою,  а  поріг  нейрона  флуктуює 
випадково.  Теорія  збудження  клітини,  що 
відбиває  детерміновану  складову  її  активнос¬ 
ті,  пов'язана  а  вибірковою  проникністю  клі¬ 
тинної  мембрани  до  різних  іонів.  Під  час 
нервового  імпульсу  спочатку  збільшується 
проникність  її  для  іонів  натрію;  натрій  вхо 
дить  усередину  клітини,  і  потенціал  мембра- 
ші  може  навіть  змінювати  свій  знак.  Повіль¬ 
ніше  наростає  проникність  для  іонів  калію. 
Проникність  для  іонів  натрію  в  цей  час  змен¬ 
шується  і  внутр.  поверхня  мембрани  знову 
заряджається  негативно  по  відношенню  до 
зовнішньої. 

Матем.  модель  збудження  Ходжкіна  — 
Хакслі  визначає  повний  струм  (/)  через  мем¬ 
брану  клітини  через  провідність  по  відношен¬ 
ню  до  іонів  калію,  натрію  та  ін.  Записують 
її  у  вигляді: 

іи  — 

1  =  С1і  “*)  + 
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+  «N8  т*к(и  —  иКш)  +  *,  (и  —  а,); 

Ап 

^  "Ь  “Ь  Р|»)п  — 

+  (“«  +  Рт>  *  -  *т- 
•Н«й  +  Рл)л  =  «л;  (« 


калію,  а  з  системи  рівнянь  (2)  —  що  зони,  по¬ 
дразнення  змінює  провідність  по  відношенню 
до  іонів  натрію,  а  потік  Іонів  натрію  приво¬ 
дить  у  дію  механізм  зміни  провідності  по 
відношенню  до  іонів  калію. 

Першу  і  другу  модель  динаміки  проникнос¬ 
ті  мембрани  можна  застосувати  для  пояснен¬ 
ня  роботи  одного  або  двох  незалежних  кана¬ 
лів  мембрани.  Зміну  мембранної  провідності 
для  різних  іонів  покладено  в  основу  матем. 
опису  зміни  мембранного  потенціалу: 


а„  -  0,01  ( V  +  10) 


І 


И  ю 

Л*--1 


Р„  -  0,125е 


аш  =.  0,1  (в  +  25)  ■ 


е+25 

Ло- 


-1 


Рт  “4*  • 

в 

а„  -  0,07*^ ; 

Р*  “  1)4-30  ■ 

Є  «“  +1 

де  ЄьпА  —  провідність  мембрани  по  відношен¬ 
ню  до  іонів  калію:  —  провідність 

мембрани  по  відношенню  до  іонів  натрію; 
с  —  питома  ємність  мембрани,  и  —  потен¬ 
ціал  мембрани;  в  —  зсув  мембранного  потен¬ 
ціалу  по  відношенню  до  первісного  значен¬ 
ня;  ик,  ица,  и,  —  рівновагі  потенціали  для 
відповідних  іонів,  що  їх  відраховують  віл 
потенціалу  спокою;  а,  3  —  косф.  дифер.  рів¬ 
нянь,  п,  т,  й  —  додаткові  безрозмірні  змінні 
для  точнішої  апроксимації  експериментальних 
даних. 

Система  рівнянь  (1)  дуже  громіздка,  і  роз¬ 
рахунок  потенціалу  дії  можливий  лише  на 
цифровій  обчислювальній  машині.  її  можна 
модифікувати,  якщо  ввести  між  зміною  нат¬ 
рієвої  та  калієвої  провідності  мембрани  такий 
зв'язок: 

«  0) 

— —  =  *в  -  —  ОоЯк’ 

це  *,  в1,  Ор  —  відповідно  коеф.  розмірнос¬ 
ті  й  пропорційності. 

З  системи  рівнянь  (1)  випливав,  що  зовн. 
подразнення  діє  незалежно  на  провідність 
мембрани  но  відношенню  до  іонів  натрію  й 


Аи  1 

—  (*К  -  #N3)  “  (3) 

Система  рівнянь  (2)  та  рівняння  (3)  дають  мож¬ 
ливість,  змінюючи  співвідношення  ІфОПІДНОС- 
тсй  на  різних  стадіях  збудження,  одержати  ха¬ 
рактеристики  форми  потенціалу  дії  та  особ¬ 
ливості  ритміки  для  нейронів  різних  типів  і  з 
різними  видами  адаптації.  Система  рівнянь  (2) 
охоплює  зміну  мембрани  нервового  волокна 
при  а,  =  2^а«,  випадок  фааичної  реакції 
клітини  при  0  <  в,  <  2  |Лі„  та  тонічної 
реакції  клітини  при  а,  =  0.  Т.  ч.,  різні  адап¬ 
таційні  властивості  клітини  визначаються 
динамікою  іонних  провілностей  мембрани. 
Системі  рівнянь  (2)  та  рівнянню  (3),  в  якому 
простіше  описується  робота  нервової  тканини, 
можна  віддати  перевагу  перед  системою  рів- 
нинь  (1). 

Нейрон  є  складним  пристроєм  перетворен¬ 
ня  інформації.  Н  х  і  дно  коло  нейрона  перетво¬ 
рює  частотно-модульоваиі  дискретні  вхідні 
послідовності  у  величину  неперервно  змі¬ 
нюваного  потенціалу,  який,  у  свою  чергу, 
визначає  частоту  вихідної  дискретної  послі¬ 
довності.  У  цьому  разі  нейрон  виступає  як 
дпекретно-неперервно-дискретний  перетворю¬ 
вач.  З  цього  погляду  він  являє  собою  не¬ 
перервний  аиалоговий  пристрій,  а  дискрет¬ 
на  форма  сигналів  служить  для  зручності 
передачі  інформації  по  нервових  волокнах 
від  нейрона  до  нейрона  і  для  збільшення 
точності  роботи  нейрона.  Важливе  значення 
для  обробки  інформації  має  амплітудно-час¬ 
тотна  характеристика  нейрона,  що  зв'язує 
величину  збуджувального  потенціалу  а  часто¬ 
тою  виходу. 

При  конструюванні  фізичних  М.  и.  к. 
осн.  увагу  звертають  на  відображення  в 
моделі  ритмічних  властивостей  нейрона, 
властивостей  просторово-часової  сумації  та 
фаз  рефрактерності. 

Фіз.  модель  нейрона  наз.  по-різному:  ней- 
ристор,  артрон,  сіімурон,  адалін.  нейромім, 
мемістор  і  т.  а.  Фізичні  М.  н.  к.  являють 
собою  електронні  иристрої,  зібрані  на  лампах, 
напівпровідникових  тріодах  або  тунельних 
діодах.  Основу  електронних  моделей  станов¬ 
лять,  як  правило,  різні  модифікації  релакса¬ 
ційних  генераторів  або  мультивібраторів.  Не¬ 
доліком  моделей  нейронів  на  електронних 
лампах  є  їхня  громіздкість,  що  обмежує  ви¬ 
користання  їх  у  сіткових  структурах.  Перспек¬ 
тивнішими  щодо  цього  є  моделі  шнї ромів. 
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виконані  на  напівпровідникових  тріодах 
та  тунельних  діодах.  Основу  таких  моделей 
становить  очікуючий  мультивібратор.  Вхідне 
інтегруюче  коло  здійспюс  просторово-часову 
сумацію.  Багато  параметрів  цієї  моделі  від¬ 
повідають  даним,  що  їх  одержано  в  електро- 
фізіол.  експериментах.  Розроблено  також  мо¬ 
делі  нейронів,  в  основі  функціонування  яких 
лежать  електрохім.  процеси  (хімотрони). 
Літ.:  А  н  т  о  м  о  н  о  в  Ю.  Г.  Гта  Іп.  1.  Нлсмснтм  тео¬ 
рій!  нейрона.  К.,  1966  [бібліогр.  с.  110 — 112];  X  опо¬ 
ро  в  В.  И.  Проблема  воабуаимости.  Л.,  1969  [біб¬ 
ліогр.  с.  289—3011:  Н  о  (І  8  к  І  її  А.  Ь.,  Них- 
I  е  у  А.  Р.  А  циапіііаііуе  беасгірііоп  оГ  шсшЬгапе 
сиггепі  апії  ііа  арріїсаііол  1о  сопйисііол  апб  ехсііаііоп 
іп  псгус.  «ТЬс  Юигпаї  оі  рЬуаіоІору».  1952,  V.  117, 
Л>  4.  Ю.  Г.  Антомонон,  А.  Я.  Копана. 

МОДЕЛЬ  СЛУХОВОГО  аналізатора  — 
1)  математичний  опис  процесів  перетворений 
інформації  в  органі  слуху  (математична  мо¬ 
дель);  2)  фізичний  пристрій,  що  відтворює 
обробку  сигналів  аналогічно  до  того,  як  така 
обробка  відбувається  у  відділах  біологіч¬ 
ного  аналізатора  (фізична  модель).  М.  с.  а.  дає 
уявлення  про  принципи  організації  аналі¬ 
затора.  І  її  практично  застосовують  для  побудо¬ 
ви  біонічних  пристроїв  для  аналізу  та  розпіз¬ 
навання  складних  акустичних  сигналів.  Ос¬ 
нову  длн  моделювання  аналізатора  становлять 
результати  фізіол.  експериментів,  узагальнен¬ 
ня  яких  приводить  до  псюудовн  обгрунтованої 
гіпотези  про  характер  обробки  сигналів  біол. 
структурами  аналізаторів. 


5  відділів  аналізатора,  що  складаються  з  од¬ 
но-  та  багатошарових  структур  нейронів. 
Кожний  відділ,  крім  висхідних  аферентних 
шляхів,  якпмн  надходить  інформація,  маг. 
й  кілька  зворотних  зв'язків  від  верхніх  струк¬ 
тур  (мал.),  будучи,  отже,  інформаційним 
фільтром,  робота  якого  регулюється  згори. 
В  роботі  аналізатора  велику  роль  відіграють 
механізми  адаптації  і  настроювання  на 
сигнал.  Встановлено  вибірковість  реакції 
нейронів  на  частотні  стимули,  тому  моделі 
нейронних  сіток  враховують  просторовий  роз¬ 
поділ  частот  в  аналізаторі  та  підвищення  вибір¬ 
ковості  в  міру  висхідного  аналізу.  Структу¬ 
ри  з  нейронів  а  боковими  гальмівними  зв’яз¬ 
ками  здатні  підвищувати  роздільну  здатність, 
аналізатора  за  частотою  шляхом  просторового 
диференціювання  збудження.  На  цій  основі 
виникла  концепція  «узорів»,  яка  ставить  у 
відповідність  кожному  сигналові  иевну  про¬ 
сторово-часову  комбінацію  «узорів»  збуджен¬ 
ня  й  гальмування  нейронів  у  проекційних 
ділянках  слухової  кори  головного  мозку. 
Матем.  та  електронне  моделювання  нойрон- 
них  механізмів  поки  що  охоплює  перші  два 
рівпі  нейронів  (нейрони  спірального  ганглія 
та  кохлеарних  ядер).  Осн.  результати  одер¬ 
жано  па  аналогових  електропипх  моделях 
та  шляхом  розрахунків  на  обчисл.  машинах. 
Найменше  вивчено  й  змодельовано  прпіщн- 
ніі  часового  аналізу  сигналів  слуховим  ана- 


Обробка  слухової  інформації  відбувається 
в  аналізаторі  за  кілька  послідовних  етапів. 
У  рецепторному  відділі  аналізатора  —  завитку 
відбувається  перетворення  звукового  тиску  на 
иросторово-часовнй  розподіл  збудження  ре¬ 
цепторних  клітин,  яке  далі  обробляється  12  — 
14  шарами  нейронних  структур.  Є  принаймні 


лізатором.  Наприкінці  60-х  рр.  для  собудо 
вн  моделей  застосовували  матем.  апарат 
теор.  кібернетики,  зокрема,  тсоретико-інфор- 
маніііні  метоли.  Розрахунки  інформаційних 
можливостей  відділів  аналізатора  та  зістав- 
попня  їх  з  фізіол.  даними  показали,  що  в  мі¬ 
ру  висхідного  аналізу  кількість  нерероблю- 
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пішої  інформації  зменшується,  і  на  кожному 
рівні  виділяють  ознаки  сигналів  різної  склад¬ 
ності.  На  нижніх  рівнях  аналізуються  прості 
характеристики  типу  частоти  її  інтенсивності, 
а  на  вищих  провадиться  синтез  та  пізнання 
образу  і  виробляються  складні  реакції.  При 
моделювавні  процесів  синтезу  та  пізнання 
образів  у  слуховому  аналізаторі  натрапляють 
на  недостатність  докладних  фізіол.  даних 
про  діяльність  окремих  елементів  слухової 
системи  та  складність  організації  багато¬ 
рівневої  системи  аналізу.  Тому  існуючі  моде¬ 
лі  описують  окремі  процеси  здебільшого  на 
нижніх  рівнях,  тут  відбувається  уточнення 
ряду  фізіол.  фактів,  нагромаджуються  мате¬ 
ріали  щодо  часової  орг-ції  слухового  аналізу. 
Розвиток  моделювання  слухового  аналізато¬ 
ра  пов'язаний  з  розв'язанням  складної  проб¬ 
леми  розпізнавання  образів,  зокрема  слухових, 
мовного  керування  машинами  та  механізмами, 
створення  нових  систем  зв'язку  та  автомат, 
програмування  й  перекладу. 

Літ,:  Лабутнн  Б.  К.,  МолчіноаА.  П. 
Слух  в  анализ  сигвалов.  М.,  1967  (бібліогр.  с.  79); 
Гсршуни  Г.  В.  (та  Ін.].  Скмаптичоские  преобра- 
зованнп  а  ффе  рентного  потова  на  нейронах  слухово* 
системи.  В  ви.;  Сннаптичесвис  процесом.  К..  1969; 
П  о  з  и  и  Н.  В.  Моделирование  нейроиних  струк¬ 
тур.  М.,  1970  (бібліогр.  с.  2*8—  259);  Долятов- 
с  н  н  Й  В.  А.  Первичиое  преобразованис  сигнал* 
в  слуховой  системс,—  Долятовсвий  В.  А., 
Пояомарева  И.  Д.,  Цепков  Г.  В.  К  ана 
лиау  структурний  и  функціоналі. ной  организаціпі 
сенсорних  систем.  В  кн.:  Кибернетичсские  аспекти 
в  научений  работи  мозга.  М.,  1970;  Фланаган 
Дж.  Л.  Аналнз.  синтез  н  восприятис  речи.  Пер. 
с  англ.  М..  1968  (бібліогр-  с.  378 — 392). 

В.  А.  Даллтовський. 

МОДЕЛЬ  «СМИСЛ  *-*ТЕКСТі>  —  модель  систе¬ 
ми  автоматичного  перекладу  з  однієї  мови 
на  іншу,  що  є  водночас  і  програмою  описуван¬ 
ня  природної  мови.  М.  «с.  «-*  т.»  опирається 
на  досягнення  першого  десятиріччя  робіт  з 
автомат,  перекладу  (АП)  в  СРСР  і  за  рубежем 
(1954—64)  —  перехід  від  бінарних  алгорит¬ 
мів  перекладу  до  ідеї  незалежності  сивтак- 
енчного  аналізу  від  наступного  синтезу, 
метод  фільтрів,  методи  семантичвого  тезау¬ 
руса  й  семантичних  множників  та  на  уявлен¬ 
ня  про  описування  мови  як  про  числення, 
запроваджене  в  лінгвістику  теорією  граматик 
породжувальних.  М.  «с.  *-*  т.»  виходить  з  та¬ 
ких  принципів:  опанування  мовою  прояв¬ 
ляється  у  того,  хто  говорить,  у  здатності  ви¬ 
словити  потрібний  йому  смисл  за  допомогою 
відповідного  тексту,  а  в  того,  хто  слухає, — 
в  умінні  видобути  з  тексту  смисл,  що  с  в  ньо¬ 
му;  при  АП  з  мови  на  мову  основні  операції 
руху  від  смислу  до  тексту  і  навпаки  постають 
у  явному  вигляді:  смисл,  закодований  вхід¬ 
ною  мовою.підлягає  декодуванню  й  незалежній 
фіксації,  а  потім  кодуванню  вихідною  мовою. 
Тому  завдання  АП  н  наукового  описування 
мови,  тобто  побудови  її  діючої  моделі,  збіга¬ 
ються.  Істотною  властивістю  природної  мови 
є  багатозначність  функції  «смисли  *->  тексти*; 
один  і  той  самий  смисл  можна  внразити  ба¬ 
гатьма  різними  способами  (так.  для  фрази 
«Только  обилие  спсцнальпьіх  термннов  в  атом 
тексте  мешает  ему  перевести  его»  в  російській 
мові  є  принаймні  10’  синонімічних  перифраз). 
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У  М.  «с.  ♦-»  т.»  цій  властивості  відповідає 
принцип  множинності  синтезу  —  щодо  за¬ 
даного  смислу.  М.  «с.  ♦-*  т.»  покликана  буду¬ 
вати  всі  відповідні  йому  тексти;  для  цілей 
АП  породжування  може  обмежуватися  одер¬ 
жанням  першого  задовільного  в  усіх  підно¬ 
шеннях  варіанта  перекладу.  Рух  під  смислу 
до  тексту  (і  навпаки;  але  досі  М.  «с.  «-♦  т.» 
розробляли  в  основному  в  аспекті  синтезу) 
можна  уявити  як  такий,  іцо  проходить  кілька 
рівнів  —  від  «максимально  семантичного» 
уявлення  до  реального  тексту. 

З  розробкою  М.  «с.  «-*  т.»  пов'язане  від¬ 
криття  такої  фундаментальної  лексико-ссман- 
тичиої  властивості  природних  мов;  іспув 
50—100  значень,  таких,  що  кожне  з  них  часто 
виражається  в  тексті;  загальне  число  різних 
виражень  кожного  з  них  дуже  велике  —  по¬ 
над  100;  у  кожній  даній  точці  тексту  вибір 
конкретного  вираження  строго  визначається 
к.чочовим  словом  С,  яким  виражається  це 
значення.  Ці  значення  названо  стандартними 
лексичними  функціями  (ЛФ)  від  ключових 
слів,  а  їхні  вираження  —  значеннями  ЛФ, 
або  лексичиими  корелятами.  Приклади  ЛФ 
наведено  в  табл.  1. 

Деякі  ЛФ,  які  відіграють  важливу  роль  у 
М.  «с.  «-*  т.»,  відповідають  досить  абстракт¬ 
ним  значенням,  які  перебувають  на  межі 
семантики  й  синтаксису.  До  них  належать 
т.  з.  лексичні  заміни,  тобто  ЛФ,  нкі  ставлять 
у  відповідність  ключовому  слову  С  кореляти  з 
тим  самим  значенням,  належні  до  тієї  самої 
частини  мови  (синоніми  —  8уп)  або  до  інших 
частин  мови  (похідні  —  К0,  8а,  Ап,  А/іі>0), 
напр.,  5в  (будувати)  =  будівництво;  А0  (бу¬ 
дувати)  =  А0  (будівництво)= будівельний;  8уп 
(вважати)  =  думати;  50  (вважати)  —  думка; 
К0  (вважати)  =  думка  тощо;  ЛФ  Орег{ 
Рипсі  та  ЬаЬогц,  які  в  одівслівленим  вира¬ 
женням  синтаксичного  зв’язку  між  назпою 
ситуації  та  її  учасниками  (табл.  2). 

Рух  у  М.  «с.  *-*  т.*  від  смислу  до  тексту,  або 
семантичний  синтез,  припускається  за  такою 
схемою.  1.  Семантичний  компонент: 
від  смислового  запису  (складного  графа 
семантичних  елементів)  до  синтаксичних 
структур.  2.  Синтаксичний  компо¬ 
нент:  від  синтаксичної  структури  до  лінійних 
послідовностей  абстрактних  характеристик 
словоформ.  3.  Морфологічний  ком¬ 
понент:  від  абстрактної  характеристики  сло¬ 
воформи  до  її  фонемного  зображення.  4.  Ф  о- 
но  логічний  компонент:  від  фонемного 
зображення  до  орфографічного  запису. 

Найменш  розробленим  у  лінгвістиці  й  най¬ 
актуальнішим  г>  семантичний  компонент,  у 
якому  М.  «с.  <->  т.»  виділяє  три  рівні:  а)  по¬ 
чаткове  мовне  оформлення  смислу:  від  аб¬ 
страктного  семантичного  запису  до  т.  з.  ба¬ 
зових  структур;  б)  мовне  перифразовування: 
від  базової  структури  до  всіх  глибинних  лек- 
сико-сиятаксичних  структур  (ЛСС),  синоні¬ 
мічних  їй;  в)  синтаксична  реалізація  ЛСС: 
від  ЛСС  до  всіх  відповідних  їй  поверхневих 
синтаксичних  структур  (ПСС). 
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Таблиця  1 


ЛФ 

с 

зміна 

розгромити 

рули* 

любити 

Мавп  (  •►дужі») 

ю норі МИЛ 

віцсят 

вогняно 

дужо. 

маддпичпйно, 
до  нестями 

ЛФ 

_ 5 _ 

рада 

запрошення 

кайла 

нирок 

мрія 

Неві 

(  ^виконувати) 

послухатися 

порали 

прийняти  -  я. 
скористатися- 

нм 

виконати 

виконати 

ЗДІЙСНИТИ 

ЛФ 

с 

блокада 

«ідчае 

ли  хо 

пристрасть 

злидні 

РІіГЧГ  (образі 

кільці- 

беаодяїі 

вир 

Полум'ї 

яз  бети 

Таблиця  2 


ПСС  і  ЛСС  являють  собою  дерева,  де  в 
місцях  відгалужень  стоять  слова,  а  гілками  б 
синтаксичні  підношення.  В  ЛСС  у  цих  міс¬ 
цях  можуть  бути  ключові  слова  або  символи 
ЛФ,  а  як  гілки  виступають  лише  6  узагальне¬ 
них  синтаксичних  відношень:  1 — 4  —  ак- 
тантні,  5  —  за гальновнл начальне,  6  —  суряд¬ 
не.  В  ПСС  місцями  відгалужень  е  основи  кон¬ 
кретних  слів,  що  входять  до  відповідного  ре¬ 
чення,  а  гілками  —  близько  ЗО — 50  синтаксич¬ 


них  відношень,  необхідних  для  відображення 
в  ПСС  тих  зв’язків  між  словами,  які  в  реаль¬ 
ному  реченні  виражаються  морфологічно  та 
порядком  слів.  Миожнну  синонімічних  ЛСС 
представляв  одна  базова  ЛСС.  Рівень  базо¬ 
вої  ЛСС  мав  ті  самі  6  глибинних  відношень, 
що  іі  усі  ЛСС,  але  його  лексика  дужче  обме¬ 
жена:  кожне  гніздо  похідних  і  синонімів  пред¬ 
ставлене  лише  одним  членом,  немає  «порож¬ 
ніх»  Орегіг  Рипсі  і  І.аЬогц. 
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модель  ФІЗИЧНА 


Синонімію  ЛСС,  у  тому  числі  зведення  їх 
до  базових  ЛСС,  забезпечує  система  перифра¬ 
зовування.  Вопл  складається  із  зв'язаних 
один  з  одним  лексичних  і  синтаксичних  пра¬ 
вил.  Лексичні  правила  (їх  близько  60)  за¬ 
дають  еквівалентності  між  різними  формулю¬ 
ваннями  одного  й  того  самого  смислу,  засто¬ 
совуючи  назви  лексичних  функцій,  напр., 
С  -*  Орегх  -|-  80  (С):  «він  оглянув  хворих»  -* 
«пін  провів  огляд  хворих».  Синтаксичні  пе¬ 
ребудови,  необхідні  для  реалізації  лексичних 
еквівалентностей,  здійснюються  за  допомогою 


синтаксичних  правил.  За  формою  кожне 
синтаксичне  правило  являв  собою  пару  син¬ 
таксичних  дерев,  на  яких  у  місцях  відгалужень 
можуть  стояти  змінні,  піо  відсилають  до  від¬ 
повідних  компонентів  лексичних  правил,  і 
сталі  слова.  Як  приклад  випишемо  синтак¬ 
сичне  правило,  то  забезпечує  наведене  вище 
лексичне  (див.  мал.),  де  X  відповідав  С.  тоб¬ 
то  «оглянув*,  2  —  Орег,.  тобто  «провів»,  я 
V  —  5„,  тобто  «огляд». 

Послідовний  поділ  усіх  операцій  М.  «с.  «-» 
т.»  на  рівні,  зокрема  виділення  рівнів  лек¬ 
сичних  і  синтаксичних  правил,  відповідає 
загальному  принципові,  прийнятому  в  М. 
«с.  *-*  т.»,  згідно  з  яким  синонімія  —  це  се¬ 
мантична  еквівалентність,  тобто  взаємоза¬ 
мінність,  але  тільки  на  рівні  смислу.  Прак¬ 
тично  замінність  обмежується  фільтрами, 
розсіяними  по  всіх  ділянках  моделі:  найваж¬ 
ливішу  роль  у  розв'язуванні  питання  про  до¬ 
пустимість  породжуваного  варіанта  відіграв 
словник,  побудований  на  основі  ЛФ.  які 
відображають  лексичну  посднуваність  клю¬ 
чових  слів.  Крім  ЛФ,  про  кожне  слово  в  слов¬ 
нику  повідомляється  багато  іншої  інформації 
іі  насамперед  модель  керування  зі  вказівка¬ 
ми  щодо  кількості  синтаксичних  валентностей 
слова,  способів  заповнення  їх,  можливості 
(неможливості)  або  необхідності  поєднувати 
вирази  різних  місць  тощо,  тобто  щодо  синтак 
спчної  поєднуваності. 

Літ.:  Жолковсщй  А.  К..  М  е  л  ь  ч  у  к  И.  А. 
О  возможном  методе  и  инструментах  семантпческого 
синтезе.  «Научно-тсхническая  информация»,  1365. 
Мі  в;  Ж  о  л  к  о  в  с  к  и  й  А.  К.,  М  е  л  ь  ч  у  в  И.  А. 
О  семантическом  синтезе.  «Проблеми  кнбернетикн». 
1 967 ,  в.  19;  Жолковскнв  А.  К..  Мель- 
чук  И.  А.  К  построению  действующей  моделм  язика 
«смисл— текст».  «Машинний  перевод  и  прикладная 
лингвистика»,  1969,  в.  11.  О.  К.  Жалковеький. 

МОДЕЛЬ  ФІЗЙЧНА  —  установка  або  при¬ 
стрій.  що  дають  змогу  здійснювати  моделю¬ 
вання  фізичне,  тобто  провадити  дослідження 
системи  (об’єкта)  при  заміщуванні  дослі¬ 
джуваного  фізичного  процесу  подібним  до 
нього  процесом  тієї  самої  фізичної  природи. 
Установки  та  пристрої,  на  яких  провадять 
дослідження,  є  М.  ф.,  якщо  вони  зберігають 
фіз.  подібність  ароцесів  моделі  до  процесів  у 


досліджуваній  системі  (об'єкті,  натурі,  ори¬ 
гіналі),  відтворюючи  їх  у  тому  самому  чи  ін¬ 
шому  масштабі.  При  цьому  під  фіз.  подіб¬ 
ністю,  здійснюваною  в  моделі,  розуміють 
однозначну  відповідність  між  параметрами 
об'єкта  і  його  моделі,  яка  виявляється  в  то¬ 
тожності  безрозмірних  матем.  описів  проце¬ 
сів  досліджуваного  об’єкта  і  моделі.  Схожі 
величини,  що  характеризують  процеси,  від¬ 
різняються  лише  масштабами,  і  за  заданими 
характеристиками  одного  явища  можна  од¬ 
нозначно  одержати  характеристики  другого. 

М.  ф.  широко  іастосовують  в  електро-  І 
теплоенергетиці,  в  гідро-  та  аеродинаміці,  у 
буд.  справі,  суднобудуванні,  геології,  радіо¬ 
техніці,  в  різноманітних  задачах  кібернетики 
й  біоніки.  Див.  також  А  колосово  модель. 

В.  Л.  Ненино*. 

МОДЕЛЬ  ЧУТЛИВОСТІ  —  схема-аиалог  рів¬ 
нянь  для  визначення  функцій  чутливості 
методом  математичного  моделювання.  Не¬ 
хай 

хх,  х ),  і.  <70)=>  0:  і  =>  1,  2 . п: 

/  =  1,  2.  ....  я  - 


початкова  система  диференціальних  рівнянь. а 
дР)  дР. 

рівняння  чутливості,  де 


дР,  дРл 

— ~  #0;  +  —  V* 

Ох,  дх. 


дЧо 


дГ 


0<Іп 


ф-ції  чутливості.  Рівняння  чутливості  відріз¬ 
няються  від  вихідних  лінійних  дифер.  рівнянь, 
що  залежать  від  малої  варіації  параметра  ч„, 
дР. 


тільки  правою  частиною . 


ОЯо 


.  яка  н  рівняннях 


чутливості  визначається  за  розв'язком  почат¬ 
кової  системи  рівнянь.  Тому  М.  ч.  можна  пода¬ 
ти  як  таку,  що  складається  з  моделі  почат¬ 
кового  рівняння  і  моделі  однорідних  рівнянь 
чутливості,  з'єднаних  блоком  формування 

0Р , 

правої  частини _ І . 

% 

Коли  початкові  рівняння  —  нелінійні,  то 
від  розв’язання  їх  залежать  не  тільки  праві 
частини  рівнянь  чутливості,  а  й  їхні  кое- 
.  •  дЄх 

фіцієнтп  — —  •  для  формування  яких  необхідні 


дхі 

додаткові  блоки.  Якщо  початкова  система  рів¬ 
нянь  залежить  від  т  параметрів  </т,  то  для 
одночасного  обчислення  всіх  ф-цій  чутли¬ 
вості  треба,  щоб  було  т  моделей  однорідпих 
рівнянь  чутливості.  Якщо  допустимим  є  об¬ 
числення  ф-ції  чутливості  відносно  кожного 
параметра  цт  по  черзі,  то  внаслідок  збігу 
систем  однорідних  рівнянь  для  всіх  ф-цій 
чутливості,  необхідною  є  (крім  моделі  почат¬ 
кових  рівнянь)  тільки  одна  модель  рівнянь 
чутливості.  Це  значцо  спрощує  обчислюван¬ 


ій 


модуляція 


ня  цих  функцій.  Розглянуту  схему  побудови 
М.  ч.  (хоча  вона  й  найзагальніша)  застосову¬ 
вати  не  завжди  доцільно,  бо  вона  відносно 
складна,  особливо  тоді,  коли  необхідно  од¬ 
ночасно  обчислювати  всі  і!т,-  Розроблено  ме¬ 
тоди  побудови  аначно  простіших  М.  ч.  (дпв. 
Динамічних  систем  теорія  чутливості). 

А.  Г.  Штгльол. 

МОДУЛЯТОР  —  пристрій,  гао  здійсиюс  мо¬ 
дуляцію  сигналів.  При  гармонічній  несучій 
аялсжно  від  виду  модуляції  розрізняють  амп¬ 
літудні,  частотні  й  фазові  М.  Аналогічно  при 


Принципові  схеми  модуляторів:  а  —  аіодяого  кіль¬ 
цевого:  Я  —  вібраційного. 


імпульсній  несучій,  кати  М.  здійснює  моду¬ 
ляцію  імпульсну,  розрізняють  амплітудно-, 
широтно-,  частотно-  і  фа зо- і м пу л ьс н і  М .  За¬ 
лежно  від  виду  модуляції  та  способу  її  здійс¬ 
нення  М.  містить  елементи  нелінійні  або  лі¬ 
нійні.  але  зі  змінними  за  часом  параметрами. 
Так,  напр.,  широтно-  і  частотно-імпульсні 
М.  завжди  нелінійні,  а  амплітудні  й  амплітуд¬ 
но-імпульсні  М.  можуть  бути  як  нелінійними, 
так  і  лінійними  нестаціонарними  ланками. 

На  мал.  зображено  принципові  схеми  двох 
найпростіших  амплітудних  М.—  діваного 
кільцевого  (мал..  а)  і  вібраційного  (мал..  6), 
які  часто  застосовують  в  автомат,  регуляторах, 
компенсаційних  вимірювальних  приладах  та 
ін.  пристроях.  Тут  х  (І)  —  низькочастотний 
модулюючий  (вхідний)  сигнал,  1(1)  —  висо¬ 
кочастотна  гармонічна  несуча.  иАМ  (І)  — 
амплітудно-модульовані  коливання  (вихід¬ 
ний  сигнал  М.).  Діодннй  кільцевий  М.  містить 
істотно  нелінійну  лапку  —  діодну  кільцеву 
схему  ДК,  а  вібраційний  М. —  лінійну  ланку 
з  параметрами,  які  періодично  змінюються  за 
часом, —  вібратор  В.  Обидві  схеми  оборот¬ 
ні,  і  їх  можна  вмпкатп  як  демодулятори. 

М.  широко  застосовують  у  різних  галузях 
техніки,  пов’язаних  з  передаванням  чи  пере¬ 
творюванням  сигналів  (повідомлень),  зокрема, 
в  техніці  зв'язку  та  автомат,  регулювання, 
вимірювальній  техніці,  у  цифровій  і  аналого- 
цифровій  обчнел.  техніці  ТОЩО.  ю.  М.  Цеховий. 
МОДУЛЯЦІЯ  —  змінюваним  в  часі  пара¬ 
метрів  якогось  регулярного  фізичного  процесу 
відповідно  до  поточного  значення  перелава 
кого  сигналу.  Функція  часу 

і  =/(«!.  <4.  •  -  -  ап.  Ч  (1) 

що  описує  цей  фіз.  процес,  називається  функ¬ 
цією- переносником  (несучою  функпією). 


Математично  М.  виражається  у  встановленні 
функціональної  залежності  між  параметра¬ 
ми  а(,  а„  ....  ап  функції-переносіїика  і  пере¬ 
даваним  сигналом  х  (І).  М.  застосовують  у 
різних  галузях  техніки,  пов'язаних  а  переда¬ 
ванням  або  по  рет  ворон  ним  сигналів  (пові¬ 
домлень),  у  т.  ч.  в  техніці  зв'язку  й  автомат, 
регулювання,  у  вимірювальнім  техніці,  в 
цифровій  і  аналого-цифровій  обчислювальній 
техніці  і  т.  п.  Залежно  від  характеру  функ- 
ції-переносиика  (1)  розрізняють  М.  я  гармо¬ 
нічною  і  а  імпульсною  несучою  (див.  Моду¬ 
ляція  імпульсна).  Можлииі  Й  інші  функції- 
переноеннки  (напр.,  стаціонарні  випадкові 
процеси),  але  на  практиці  їх  застосовують 
значно  рідше.  Для  даної  функції-переносіїика 
(1)  можливі  п  різних  форм  М.  (за  числом  не¬ 
залежних  параметрів  ам);  можливі  іі  комбіно¬ 
вані  форми  М.,  при  яких  змін  зазнають  одно¬ 
часно  два  або  більше  параметрів. 

При  М.  з  гармонічною  несучою  функція- 
переносник 

І  —  с,  яіп  (О)0<  +  <р„)  (2) 

повністю  визначається  трьома  незалежними 
параметрами:  а,  =■»  с№  —  амплітуда,  о,  «■ 

=  <і)п  —  частота  і  а,  =  <р„  —  початкова  фаза. 
В  залежності  від  того,  який  з  параметрів  за¬ 
знає  М.,  розрізняють  такі  модуляції:  амплі¬ 
тудну  (АМ),  частотну  (ЧМ)  і  фа¬ 
зо  в  у  (ФМ).  Графіки  модульованих  коли¬ 
вань  для  цих  випадків  дано  на  мал.  1.  Тут 
і  (І)  —  передаваний  сигнал;  иАМ  (0,  ичм  (<)  і 
ЦфМ  (<)  —  модульовані  коливання,  одержані 
при  АМ,  ЧМ  і  ФМ  відповідно.  Математично 
процес  М.  можна  зобразити  як  множення  моду¬ 
льованого  параметра  на  змінну  величину 

1  •+•  тх  (0,  (3) 

де  т  —  постійний  коефіцієнт,  що  характери 


Ші 


І.  Графіки  модульованих  коливань. 

аує  ступінь  модулюючого  впливу  й  назива¬ 
ється  глибиною  модуляції. 

Якшо  передаваний  сигнал 

х  (і)  =  5Іц  О/.  £2  <  ш,,,  (4) 

тоді  АМ  коливання  має  вигляд: 

“ам  (*)  =  «вії  +  (01  зіп  К*  -+-  <р0)  = 
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МОДУЛЯЦІЯ  ІМПУЛЬСНА 


«  с0  8ІП  ((П^І  ■+■  Фо)  +  С0т  5ІП  Оі  •  810  (ау  +  Фо)  = 
—  С*ЇІП  (Сі Ь'  +  <й>)  +  СОЯ  |(«й-0>«  + 

+  <Ро  |  ~  — 7Г-  соя  1 1®*1»  4-  іі)  *  +  <Рв |  •  (•>) 

Крім  несучої  частоти  <ііо,  модульоване  коливан- 
ия  иАМ  (0  мас  дві  бічні  частоти  ц  -  О 


2.  Спектри  сигналів  при  амплітудній  модуляції. 


і  со0  -+-  іі.  В  аагальвішому  випадку,  коли 
х  (І)  мас  неперервний  спектр  Фх  (ш),  розміше¬ 
ний  у  смуаі  частот  0  -і-  0,  спектр  АМ  коли¬ 
вання  ФАМ  (ш),  крім  несучої  частоти  ш,.  мав 

гуп 

дві  б  і  ч  н  і  смуги  частот— —  Фх(о>  —  ш^) 

<уп  _ 

і - Фх  («о,,  —  о>)  і  займає  смугу  (ш»  —  І2)  -ь 

-г-  (ш,,  +  О)  (мал.  2).  При  цьому  спектр  пра 
вої  бічної  смуга  точно  відтворює  спектр  пере¬ 
даваного  сигналу  Фх  (<і>і,  зсунутий  праворуч 
на  величину  ш„;  відбувається  т.  з.  транс¬ 
позиція  (перенесення)  спектра  па  вели¬ 
чину  несучої  частоти.  Спектр  лівої  бічної 
смуги  являє  собою  дзеркальне  відображення 
спектру  передаваного  сигналу,  також  зсуну¬ 
те  праворуч  на  величину  «о#. 

Прн  ЧМ  кругова  частота  модульованого  ко¬ 
ливання  згідно  з  (З — 4)  дорівнює- 

о>(0  =  (о„(1  +  т  він  ЙГ),  (6) 

звідки  можна  одержати  такий  вираз  для  ЧМ 
коливання: 

очм  (і)  =  св  зіп  |со,(1  4-  т  зін  Йі)  *  +  ф„]  = 

=  «„  8ІП  (му  +  ч  о  +  Р)  <Р  008  — 

—  СпСоЖму  +  Ф,  +  Р)  ЗІП(Р  соз  Ш)  (7) 
ілш»  Аш 

де  Р  =  — =  — — - індекс  модуляції.  До»  = 

=  лийо  =  шах  |_  “  —  <і>о  |  —  частотне  відхи¬ 
лення,  тобто  найбільший  приріст,  одержува¬ 
не 


ний  несучою  частотою  в  процесі  М.  При 
досить  малій  глибині  М.,  коли  виконується 
нерівність  Р  <  1,  співвідношення  (7)  можна 
замінити  наближеним  співвідношенням 


“чм  (0  =»  с«  81,1  КН-  То)  — 


—  сфр  соя  О  і  ■  соя  ((V  +  фп)'  Р  <£  1, 


яке  принципово  не  відрізняється  від  виразу 
(5)  для  АМ  коливання.  Тому  спектр  ЧМ  ко¬ 
ливань  у  цьому  випадку,  як  і  спектр  АМ  ко¬ 
ливань,  складається  з  несучої  частоти  (і>о 
і  двох  бічних  частот  оз*,  —  42  та  м„  4-  0. 
При  великій  глибині  М.  аналіз  ЧМ  коливань 
значно  ускладнюється.  Па  практиці,  щоб 
визначити  дійсну  ширину  спектра  ЧМ  коли¬ 
вань,  часто  користуються  наближеною  форму¬ 
лою  б  »  1  4-  Р,  це  б  —  підношення  дійсної 
ширини  бічної  смуги  до  ширини  спектра  пе¬ 
редаваного  сигналу.  При  малому  індексі 
модуляції  (РСІ)  0  в  і.  тобто  ширина  біч¬ 
ної  смуги  ЧМ  коливання  (як  і  при  АМ)  до¬ 
рівнює  ширині  спектра  передаваного  сигналу. 
ФМ  має  багато  спільного  з  ЧМ  і  еквівалентна 
ЧМ  з  додатковим  диференціюванням  переда¬ 
ваного  сигналу. 

Літ.:  Г  о  II  о  р  о  в  с  к  и  я  И.  С.  Основи  радиотох- 
икки.  М.,  1957;  Харкевич  А.  А.  Спектри  н  ава¬ 
лю.  М..  1962  Гбібліогр.  о.  235—236). 

Ю.  М.  Цеховий. 

МОДУЛЯЦІЯ  ІМПУЛЬСНА  —  модуляція  по¬ 
слідовності  імпульсів  (імпульсної  несучої). 
Розрізняють  такі  модуляції:  амплітуд¬ 
но-імпульсну  (АІМ),  широтно- 
імпульсну  (Ш1М),  частот  но-і  м- 
пульсну  (ЧІМ)  тафизо-імпульс- 
н  у  (ФІМ). 

Розглянемо  докладніше  різні  види  модуля¬ 
ції  послідовності  прямокутних  імпульсів. 
Нехай 


і  0  при  і  <0 
і  1  при  і  ^ 0 


(1) 


—  одинична  ступінчаста  ф-ція.  Тоді  імпульсна 
несуча 


О* 

/  =  «  2  їм*  — —  ЦІ  —  пТ  —  т)|,  Г> т, 

П=аО 

(2) 

де  Т  —  інтервал  між  імпульсами,  а  і  %  — 
амплітуда  Й  тривалість  імпульсу  відповід¬ 
но,  л  —  порядковий  номер  імпульсу  (мал.,  а). 
Відповідно  до  (2)  АІМ  коливання 


ОС 

“АІМ  (*>  =  2  вп  І'  (‘  -  пТ >  —  Ці  —  пТ  —  X)]. 
и  ■ 


ап  =  а|*(пГ)1,  (3) 

де  ф-ція  а  (х)  (закон  АІМ)  визначав  за¬ 
лежність  амплітуди  вп  від  миттьового  значен¬ 
ня  х  (пТ)  передаваного  сигналу  х  {І);  такий 
тип  модуляції  наз.  АІМ  2-го  роду 
(мал..  б).  Часто  застосовують  різновид  АІМ, 
прн  якому  модулюючі  імпульси  не  є  прямо¬ 
кутними,  а  повторюють  форму  модулюючої 
ф-ції  в  інтервалі  (пТ,  пТ  4-  т);  такий  тип  мо- 
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дуляції  паз.  АІМ  1-го  роду  (мал.  а). 
В  цьому  випадку 

"АІМ  «)  -  2  *  <*>  <* -пТ)-Щ-пТ- т)|. 

п*0 

ПІ  І М  коливання  мас  вигляд: 

2  (І  (і  —  пЛ  —  1(1  —  пТ  —  т*)1, 

п— 0 

тп  =  т|х(пГ)|. 


Графіки  молульоваиих  коливань  з  імпульсною 
несучою. 


Тут  ф-ція  т  (х)  (закон  Ш1М)  визначає  за¬ 
лежність  тривалості  імпульсу  тп  від  миттьо¬ 
вого  значення  х  ( пГ )  передаваного  сигналу 
х  (І).  У  цьому  випадку  ШІМ  здійснюється 
за  рахунок  зміщення  заднього  фронту  імпуль¬ 
су  (мал.  г),  але  застосовується  також  і  змі¬ 
щення  переднього  фронту.  ШІМ  орп  якій 
один  фронт  імпульсу  зміщується,  а  другий 
залишається  незмінним,  наз.  односто¬ 
ронньою  ШІМ;  якщо  в  процесі  модуляції 
зміщуються  обидва  фронти,  тоді  ШІМ  паз. 
двосторонньою. 


При  ЧІМ  і  ФІМ  відповідно  до  передавано¬ 
го  сигналу  змінюється  інтервал  між  імпуль¬ 
сами  (папр.,  між  їхніми  передніми  фронтами): 

00 

“ЧІМ  (о  -  а  V  (І  (/  —  <„)  —  МІ  —  т)|. 

п —  1 

<„  2 г*  гп-п*«„>і. 

Чижі) 

до  Тп  =  !п+,  —  і„  —  інтервал  між  п  І  (л  -Ь  1) 
імпульсами,  а  ф-ція  Т  (х)  визначає  залежність 
інтервалу  Тп  від  миттьового  значення  х  (іп) 
передаваного  сигналу  х  (І)  (мал.  д).  У  ФІМ 
багато  спільного  з  ЧІМ;  співвідношення  між 
цими  видами  модуляції  с  аналогічним  спів¬ 
відношенню  між  ФМ  і  ЧМ.  М.  і.,  при  якій 
полярність  несучих  імпульсів  110  змінюється, 
наз.  одно  полярною  (однотактною); 
а  якщо  є  додаткова  модуляція  за  знаком  не¬ 
сучих  імпульсів,  М.  і.  наз.  д  неполяр¬ 
ною  (двотактною).  Можливі  й  численні  ви¬ 
ди  М.  і.  за  параметрами,  які  характеризують 
форму  несучих  імпульсів,  але  на  практи¬ 
ці  такі  модуляції  поки  що  не  застосовують; 
несучі  імпульси  звичайно  мають  незмінну 
форму. 

Літ.  С  и  ф  о  р  о  я  В.  И.  Іта  ін.  І.  Теория  имиульс- 
ноЯ  ралиоснязи.  Л.,  1351  [бібліогр.  с.  405 — 407); 
Ц  ьі  п  к  и  н  Я.  3.  Теория  линейпмх  иммульсньїх  си¬ 
стем.  М.,  1903  [бібліогр.  с.  92В  — 903);  Кунве- 
я  н  ч  В.  м..  Ч  е  х  о  я  о  (І  Ю.  Н.  ІІслинейкьіе  си¬ 
стеми  упоавлевия  с  частотно- н  широтно-имнульсной 
чолуляписй.  К.,  1970  (бібліогр.  с.  330—3361. 

ІО.  М.  Чековий . 

МОЖЛИВИХ  НАПРЯМІВ  МЕТОД  -  метод 
чисельного  розв'язування  задач  програму¬ 
вання  опуклого,  що  грунтується  на  побудові 
послідовності  точок,  кожну  з  яких  одержують 
з  попередньої  шляхом  зсування  вздовж  на¬ 
пряму,  що  не  виводить  за  межі  допустимої 
області  і  вздовж  якого  мінімізовувана  функція 
спадає. 

Нехай  задачу  опуклого  програмування  зве¬ 
дено  до  такого  вигляду:  мінімізувати  Ко  (*)  == 
=  (р,  х)  при  обмеженнях 

Єі  (*)  <  0,  і  =  1 . т,  (1) 

де  щ  (*)  —  опуклі  диференційовні  ф-ції, 
х  —  п-внмірнин  вектор.  Крім  того,  припус¬ 
кають,  що  існує  точка  у  така,  що  (у)  < 
<  0,  і  =  1,  ....  т.  Для  кожного  б  >  0  позна¬ 
чимо  через  /  (х,  6)  множину  тих  іпдексів  і, 
для  яких  —  (х)  0.  Нехай  точка  х\ 

що  задовольняє  умови  (1),  вже  побудована  і 
є  6Л>  0.  Крок  алгоритму,  тобто  перехід  від 
точки  г'  до  г*-*-'.  викопуємо  за  такими  прави¬ 
лами. 

1)  Розв’язуємо  задачу  програмування  лі¬ 
нійного  —  мінімізувати  т|  при  обмеженнях: 

(р.  в)  <  я;  (У?і  (хк),  е)  <  я,  і  є/  (х\  ьку, 
і  =  1 . л, 

де  е  —  л-вимірний  вектор,  V?!  (*)  —  градієнт 
ф-пії  (х)  в  точці  х.  Позначимо  розв’язок 

.  -  ...  -А 

цієї  задачі  відповідно  через  я*  1  е  • 
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2)  Розрізняють  три  випадки  залежно  від 
співвідношення  6М,  гц,: 

а)  Па  <  —  V  беремо  6Л+1  =  6*. 

б)  —6а  <  Па  <  °.  беремо  6М+І  =  ‘/,6*. 

в)  т|А  =  0,  розв'язуємо  задачу  мінімізації 
>1  при  обмеженнях: 

(р.  в)  <  ц. 

(V*,  <х*).  *)  <  ц,  іє/іЛО),  (2) 

І  |  <  1.  <  -  1 . «• 

Нехай  в*  , ц* —  розв’язок  цієї  задачі.  Якщо  піс¬ 
ля  розв'язування  одержимо  ц*  =  0,  то  точ¬ 
ка  х*1  —  розв’язок  вихідної  задачі.  Якщо 

ті*  <  0.  то  6„+,  =  6„,  а  за  е*  приймаємо 

вектор  Є*. 

3)  Беремо  гЛ+1  =  ік  +  іне*.  де  ік  —  най¬ 
більше  значення  (,  за  якого  задовольня¬ 
ються  всі  нерівності 

Є,  (х*  +  іе*)  <0.  >  =  1 . т. 

На  цьому  крок  алгоритму  закінчується.  Точ¬ 
ку  х*+1  приймають  за  початкову  і  все  повто¬ 
рюють. 

Для  початку  процесу  необхідно  знайти  точ¬ 
ку  Xе,  шо  задовольняє  обмеження  (1).  Для 
цього  М.  н.  м.  розв'язують  допоаііжну  задачу: 
мінімізувати  хп+|  при  обмеженнях  £,  (х)  — 
—  хп+і 0.  Застосування  скінченного  числа 
кроків  М.  н.  м.  до  ціє  задачі,  для  якої  вже 
легко  зпайти  початкову  точку,  приводить  до 
знаходження  точки,  то  задовольняє  умову  (1). 
Доведено,  шо  М.  в.  м.  породжує  послідов¬ 
ність,  усі  граничні  точки  якої  є  розв'язком 
задачі  опуклого  програмування. 

В.  М.  Пшеничний. 

« МОЗКОВІЇ  (1  ШТУРМ»  —  один  з  популяр¬ 
них  методів  висування  творчих  ідей  у  про¬ 
цесі  розв’язування  наукової  чи  технічної 
проблеми.  Сеанси  «М.  ш.»  стимулюють  твор¬ 
че  мислення.  У  процесі  сеансу  здійснюється 
поступовий  логічний  підхід  до  розв’язува¬ 
ної  проблеми.  Для  проведення  сеансу  комп 
лектують  спец,  групу  з  представників  н.-д., 
конструкторських,  виробничих  та  ін.  підроз¬ 
ділів  фірми  —  переважно  від  6  до  їй  чол.  При¬ 
значають  голову  групи,  який  добре  обізнаний 
з  технікою  застосування  методу  «М.  ш.». 
До  групи,  як  правило,  входять  1 — 2  чол.,  які 
взагалі  не  обізнапі  з  проблемою  і  є  спеціаліс¬ 
тами  я  ін.  галузей  науки  і  техніки.  Сеанс 
«М.  ш.»  здійснюється  в  два  етапи.  На  першому 
етапі  сеансу  допускається  (й  навіть  заохочу¬ 
ється)  висування  навіть  безглуздих,  як  на 
перший  погляд,  ідей,  що  їх  записують,  як 
правило,  на  магнітну  стрічку  всі  без  винятку 
за  принципом:  то  більше  ідей,  то  краще.  Кри¬ 
тикувати  висловлені  ідеї  забороняється, 
тому  то  передчасне  оцінювання  ідей  може 


вбити  творчий  ентузіазм,  особливо  у  неспеціа¬ 
лістів,  і  завадити  проведенню  сеансу.  Допус¬ 
кається  уточнення  чи  комбінування  ідей.  На 
другому  етапі  всі  висунуті  ідеї  уважно  ви¬ 
вчають  висококваліфіковані  спеціалісти-екс- 
перти  її  оцінюють  за  допомогою  спеціаль¬ 
них  таблиць  критеріїв,  розроблених  зазда¬ 
легідь.  Значну  частину  висловлених  пропо¬ 
зицій  відкидають,  а  ті  ідеї,  які  найбільшою 
мірою  відповідають  усім  критеріям,  переда¬ 
ють  на  розробку  і  впровадження  у  вироби. 

Ефективність  застосування  методу  «М.  ш.» 
зменшується,  якщо  постійно  залучати  до  сеан¬ 
сів  тих  самих  осіб,  коли  в  групі  є  сильна  осо¬ 
ба,  що  доміиує  над  іншими,  якщо  недостат¬ 
ньо  висока  кваліфікація  учасників  або  їх 
дуже  багато. 

Літ.  НоЬсгІ»  3.  С.  Н.  1‘гоГіІяЬІс  іОсаїшп  — 
ТЬе  кеу  ц>  яиссеюГиІ  хаіие  апаїувія.  «Іпяігигаепі  ргас- 
«ісе».  (968.  V.  22.  Л»  8;  ПоЬегії  1.  С.  II.  Помп 
Ц>  ііКгоПисі-  а  їаіие  апаїувія  ргсжгяшшс  «Іпаїїчітепі 
ргасіїсе»,  1968.  V.  22.  Лі  12. 

О.  О.  Корінний,  И.  С.  Миронови. 

МОМЕНТІВ  МЕТОД  —  один  я  найпрості¬ 
ших  і  найбільше  застосовуваних  методів  оцін¬ 
ки  невідомих  параметрів  у  математичній  ста¬ 
тистиці.  Див.  Статистичні  оцінки. 

МОНІТОР  —  1)  Частина  керуючої  програми 
операційної  системи,  яка  здійснює  керування 
однією  з  фаз  обчислювального  процесу  па 
ЦОМ  (нацр..  трансляцією  програм  або  на¬ 
ладжуванням  іх).  2)  Допоміжний  (обслуго¬ 
вуючий)  пристрій  ЦОМ.  напр..  пульт  з  дру¬ 
карською  машинкою.  А.  і.  Нікітін 

МОНОТОННІ  ФУНКЦІЇ  АЛГЕБРИ  ЛО¬ 
ГІКИ  —  функції  алгебри  логіки,  для  яких 
виконується  така  умова:  якщо  набори  їхніх 

значень  аргументів  а  та  Р  такі,  що  а  <  Р,  то 
/(<*)</  (Р).  Відношення  <  для  наборів 

«  =  <«і . оп)  і  р  =  (Р„  рп)  визначають 

так,  що  о  <  Р  в  тому  а  лише  в  тому  разі,  ко¬ 
ли  а4  <  р(  для  будь-якого  і  =  1,  ....  п.  Клас 
усіх  М.  ф.  а.  л.  є  класом  замкненим  функцій 
алгебри  логіки.  Монотонними  «.  напр.,  ф-ції 
х.  х  &у.  х  V  у. 

МОНТЕ-КАРЛО  МЕТОД  —  чисельний  ме¬ 
тод,  оснований  на  відтворюванні  великої 
кількості  реалізацій  випадкового  процесу, 
спеціально  побудованого  за  умовами  задачі. 
Цей  випадковий  процес  формулюється  таким 
чином,  щоб  його  імовірнісні  характеристики 
(імовірності  деяких  подій,  математичне  спо¬ 
дівання  випадкових  величин.  імовірності 
попадання  траєкторій  процесу  в  задану  ді¬ 
лянку  фазового  простору  і  т.  д.)  дорівнювали 
шуканим  величинам  розглядуваної  задачі. 

Суть  М.-К.  м.  можна  пояснити  таким  при¬ 
кладом.  Нехай  треба  обчислити  значення 

і 

/,  =  Г/<*)Л*  (1) 

о 

де  0  <  /  (х)  <  1  для  всіх  х ,  які  задовольняють 
умову  0  <  х  <  1.  Припустимо,  що  в  нас  є 
достатньо  велика  сукупність  незалежних  ви¬ 
падкових  чисел  х  (напр.,  одержуваних  внаслі- 


118 


МОНТЕ-КАРЛО  МЕТОД 


док  якогось  випадкового  експерименту),  які  є 
можливими  значеннями  випадкової  величини 
4,  розподіленої  рівномірно  в  інтервалі  (0,  1). 
Очевидно,  що  пари  випадкових  чисел  (ха_ і> 
х2().  І  =*  1,  2.  можна  інтерпретувати  як  ви¬ 
падкові  точки,  рівномірно  розподілені  в  оди¬ 
ничному  квадраті.  Останнє  означав,  що  ймо¬ 
вірність  попадання  випадкової  точки  (*2* _ |. 

в  якусь  ділянку  О,  що  належить  одинич¬ 
ному  квадратові,  пропорційна  площі  ділянки 
О  й  не  залежить  від  розміщення  її  в  одинич¬ 
ному  квадраті.  Для  будь-якої  нари  (ха_,,  хя) 
можна  перевірити  правильність  нерівності 


Якщо  цю  нерівність  виконано,  точка 
х21)  лежить  на  кривій  /  (х)  або  нижче  від  неї 
(подія  Л).  в  протилежному  випадку  ця  точка 
розміститься  вище  від  кривої  /  (х)  (подія  А ). 
Проведено  N  випробувань,  що  полягають  у 
виборі  пар  (-Ггі—і*  х2()  і  перевірці  нерівності 
вигляду  (2).  Нехай  кількість  точок,  для  яких 
ця  нерівність  виконується,  дорівнюватиме  т. 


Тоді  відношення 


~ЇЇ~ 


ь  частотою  наставання 


події.  Відомо,  що  згідно  з  великих  чисел  »а- 
коном  частота  якоїсь  події  при  достатньо  ве¬ 
ликих  \  досить  близька  до  імовірності  цієї 
події.  В  розглядуваному  випадку  ймовірність 
Р  (А )  являв  собою  частку  площі  одиничного 
квадрата,  що  припадає  на  ту  його  частину, 
яка  розміщена  під  кривою  /  (х)  і  тому  дорів¬ 
нює  шуканому  значенню  інтеграла  (1).  Т.  ч.. 


частоту  _  приймають  за  наближене  значення 


/  інтеграла  /,. 

Для  розглядуваної  задачі  можливий  і  ін¬ 
ший  підхід.  Нехай  %  (х)  —  ф-ція  щільності 
ймовірностей  випадкової  величини  ^  в  інтер¬ 
валі  (в,  6),  який  збігається  з  ділянкою  інте¬ 
грування.  Тоді  вираз 


ь  ь 

'г  =  ^  /(*)<**  =  \  * (х)  ***  <3> 

а  а 

є  матем.  сподіванням  ф-ції  (іїі.  Як  відомо,  за 
_  £<*) 
наближене  значення  величини  матем.  споді¬ 
ваним  можна  приймати  середнє  арифметичне 


1. 


І  \х  /  (Х|) 

Ж  ^~7ЄГ' 


(4) 


якщо  N  достатньо  велике.  У  виразі  (4)  хі  —не¬ 
залежні  випадкові  числа,  які  є  можливими 
значеннями  випадкової  велпчпни  £  з  законом 
розподілу  в  (х). 

Уявлення  про  точність  М.-К.  м.  і  необхідне 
число  реалізацій  N  можна  одержати  з  таких 
міркувань.  Нехай  ідеться  про  обчислення 

значення  7,  =  НІ-  інтеграла  7,  (1)  відповідно 


до  розглянутої  вище  процедури.  Значення  /, 
має  точпість  е  і  достовірність  а,  мкіцо  ймо¬ 
вірність 


(5) 


Згідно  з  теоремою  О.  Я.  Хінчиня  частота  — 

N 

при  достатньо  великих  N  маг.  розподіл,  близь¬ 
кий  до  нормального,  тому 


е 


/>(1  —  Р)р 
N 


(в) 


де,  в  нашому  випадку,  р  =»  /,  і,  за  таблицями 
нормальною  розподілу,  для  а  ■“  0,95  іа  “ 
=  1,96:  для  а  =-  0,997  („  =  З  і  т,  д.  Звідси 
число  реалізацій  (V,  необхідне  для  обчислен¬ 
ня  7,  а  точністю  е  й  достовірністю  а,  дорівнює 


/V 


,2  Р(і  ~  Р) 


<7і 


Внаслідок  порівняно  великого  числа  реа¬ 
лізацій,  необхідного  для  обчислення  резуль¬ 
тату  з  достатньою  точністю  й  достовірністю, 
широкого  практичного  застосування  М.-К.  м. 
набули  в  зв'язку  з  використанням  цифрових 
обчислювальних  машин  (ЦОМ),  де  виробля¬ 
ються  випадкові  числа,  які  є  первісним  мате¬ 
ріалом  для  реалізації  цих  методів. 

Загальна  схема  застосування  М.-К.  м. 
полягає  в  побудові  й  запам’ятовуванні  мож¬ 
ливих  значень  якоїсь  випадкової  величини 
6  =  6  і«йц.  **»,  ••••  “„1.  що  залежить  від  траєк¬ 
торій  випадкового  процесу.  Середнє  значення 
цієї  величини,  одержапе  в  результаті  здійс¬ 
нення  достатньо  великого  числа  реалізацій 
процесу,  і  є  шуканим  розв’язком  відповідної 
задачі. 

М.-К.  м.,  незважаючи  на  свою  універсаль¬ 
ність,  має  специфічну  галузь  застосування. 
Передусім  до  неї  належать  різні  багатови¬ 
мірні  задачі.  Обсяг  обчислень  для  звичайних 
чисельних  методів  зростав  при  збільшенні 
розмірності  задачі  приблизно  як  показнико¬ 
ва  ф-ція  розмірності,  а  для  М.-К.  м. —  лише 
як  лінійна  ф-ція  розмірності.  Цю  закономір¬ 
ність  легко  проілюструвати  на  ирикладі  об¬ 
числення  многократних  інтегралів.  Якщо 
число  операцій  ЦОМ,  необхідне  для  обчис¬ 
лення  <г-кратного  інтеграла  М.-К.  м.  при 
к  =  4,  у  два  рази  менше,  ніж  для  кубатурних 
формул,  то  при  к  =  6  воно  в  двісті  раз 
менте,  а  при  к  =  8  —  у  5  •  104  раз.  Крім 
того,  до  області  застосувань  належать  і  за¬ 
дачі.  при  розв’язуванні  яких  потрібно  дос¬ 
татньо  повно  враховувати  суттєві  випадкові 
фактори. 

Тепер  М.-К.  м.,  реалізованими  на  ЦОМ, 
розв’язують  багато  практичних  задач.  Крім 
обчислювання  кратних  інтегралів,  слід  на¬ 
звати  розв’язування  систем  алгебричних  рів¬ 
нянь  високого  порядку,  обернення  матриць, 
відшукуваний  характеристичних  чисел  і 
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власних  ф-цій  інтегральних  рівнянь,  обчис¬ 
лювання  континуальних  інтегралів  і  т.  д. 

Велико  теоретичне  й  практичне  значення 
мають  дослідження  М.-К.  м.  процесів  про¬ 
никання  частинок  через  речовину,  переда¬ 
вання  повідомлень,  масового  обслуговування, 
кінетики  хім.  реакцій  та  процесів  функціо¬ 
нування  складних  систем,  до  яких  належать 
різні  виробничі  іі  інформаційні  системи,  ав¬ 
томатизовані  системи  управління,  деякі  еко¬ 
номічні  й  біологічні  системи  та  ін. 

При  розв’язуванні  задач  М.-К.  м.  без 
ЦОМ  джерелами  випадкових  чисел  були  різні 


експерименти  (кидання  монети,  витягання 
карт  з  добре  перетасованої  колоди,  вертіння 
рулетки  і  т.  д.). 

Літ.:  Б  у  с  л  е  н  в  о  И.  П.,  ЦІ  р  е  й  а  е  р  К).  А. 
Метод  статистпчссиш  ксіштаиий  (Монте-Карло) 
и  сго  реалиаацил  на  цифрових  иичкелительних 
мапшнах.  М.,1961  [бібліогр.  с.  224 — 2261;  Бус¬ 
ле  в  к  о  Н .  П.  [та  Ін.  ].  Метод  статястичссних  не  пи¬ 
та  ний  (Метод  Монте-Карло).  М..  1962  [бібліогр. 

с.  313 —  327 1;  Б  у  с  л  е  н  к  о  Н.  П.  Моделирование 
сложних  систем.  М..  1968  [бібліогр.  с.  353 — 355]. 

ЛІ.  II.  Бусмнко. 

«ЛІПШІ -1»,  машина  нервнн  н  ої  пе¬ 
реробки  інформації  —  інформа¬ 
ційно-обчислювальна  машина.  Ця  машина 
(мал.)  автоматично  здійснює  централізоване 
збирання  інформації  шляхом  програмною 
опитування  давачів,  математичної  оброб¬ 
ки  поточних  значень  параметрів  (у  т.  ч. 
усереднення,  нормалізацію,  корекцію,  порів¬ 
нювання  з  уставками,  інтегрування,  згла¬ 
джування  й  деякі  екон.  розрахунки),  видає 
операторові  (диспетчерові)  відомості  про  етап 
осн.  обладнання,  реєструє  значення  поточ¬ 
них  і  комплексних  параметрів,  сигналізує 
про  порушення  технологічного  режиму,  пе¬ 
редає  інформацію  в  пристрої  системи  опера¬ 
тивною  керування  (якщо  в  цій  системі  вико¬ 
ристано  «МППИ-1»).  Застосовували  її  в  хім., 
нафтопереробній,  металург,  та  ін.  галузях 
пром-сті.  Створено  її  в  19<32  в  Сєвєродонець¬ 
кому  н.-д.  ін-ті  керуючих  обчисл.  машин. 

Вхідний  нрнстрій  розраховано  иа  підминан¬ 
ня  до  128  давачів  постійного  струму  (1  -4-  5  ма 
або  2-і-  10  и)  без  вузла  зв'язку  і  виносних 


групових  перетворювачів,  з  вуалом  зв'язку 
та  10  груповими  виносними  перетворювача¬ 
ми  аналогових  сигналів,  до  63  двопозиційних 
давачів  постійного  струму  (20  ма,  12  в),  до 
9  числоімпульснпх  давачів  постійного  струму 
(20  ма,  12  в). 

Розрядність  коду  на  виході  иеперервпо-дис- 
крстшіх  перетворювачів  —  9  двійкових  роз¬ 
рядів,  похибка  перетворення  за  нормальних 
умов  експлуатації  —  0,5%  від  верх,  значен¬ 
ня  шкали;  швидкодія  —  не  менше  як  100  пе- 
ретворепь  за  1  еек.  Макс.  частота  опитування 
двопозиційних  давачів  —  1000  аа  секунду; 


макс.  частота  проходження  імпульсних  сигна¬ 
лів  —  0,2  гц.  Система  числення  —  двійкова, 
інформацію  в  арифм.  пристрої  представлено 
у  вигляді  16-розрядних  чисел  у  додатковому 
модпфіковаиому  коді  з  фіксованою  комою 
і  у  вигляді  15-розрядних  логарифмів.  Система 
команд  —  одноадресна,  програма  роботи  — 
фіксована.  Швидкість  виконання  операцій 
типу  додавання  —  900  операцій  за  1  сек; 
ємність  ОЗП  —  512  26-розрядпнх  слів,  ста¬ 
тичного  нагромаджувана  —  4096  слів  та  128 
уставок. 

Виведення  результатів  обробки  інфор¬ 
мації  відбувається  періодично  (за  часовим  сиг¬ 
налом)  або  за  викликом  оператора  (па  стан¬ 
дартному  бланку  друкується  128  показників); 
за  відхиленням  будь-якого  я  00  найважливі¬ 
ших  параметрів  від  номінальних  чн  аварій¬ 
них  меж;  набиранням  потрібного  номера 
із  128  параметрів  на  клавішному  пристрої. 
В  машині  никоркстано  ферпт-діодні  логічні 
елементи.  Споживана  потужність  —  2,5  ква. 
Літ.:  А  ф  а  н  а  с  ь  е  в  В.  А.  [та  Ш.1.  Машина  нер- 
иичной  иереработки  информацші  МІГПИ-1.  В  кн.: 
Средства  вьічислитсльной  техники  в  системах  управ¬ 
лення  гехнологичоскими  цропессами.  К.,  1965. 

В.  В.  Резпнов. 

МУЛЬТИВІБРАТОР  —  релаксаційний  гене¬ 
ратор  імпульсів  прямокутної  форми  в  якому 
позитивний  зворотний  зв’язок  створюється  за 
допомогою  фааоясувних  підсилюючих  кас¬ 
кадів.  Розрізняють  гідравлічні,  пневматич- 
пі,  електромагнітні,  електронні  та  ін.  М., 
які  можуть  працювати  в  4  режимах:  автоко- 
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линпмь,  синхронізації,  ділення  частоти  іі 
очікувальному.  В  режимі  автоколивань  М. 
стрибком  переходить  а  одного  кназістійкого 
стану  в  інший  під  впливом  перехідних  проце¬ 
сів,  які  відбуваються  в  реактивних  ланках 
підсилюючих  каскадів.  Режим  синхроніза¬ 
ції  одержують  а  автоколивального,  діючи  на 
входи  всіх  п  підсилюючих  каскадів  зов¬ 
нішнім  п-фазним  періодичним  сигналом,  час¬ 
тота  якого  дещо  перевищує  частоту  автоко- 
лнвлнь  М.  Частота  коливань  синхронізовано¬ 
го  М.  дорівнює  частоті  зовнішнього  сигналу, 
бо  перехід  М.  з  одного  кназістійкого  стану  в 
інший  відбувається  примусово  під  впливом 
фазових  компонент  зовнішнього  сигналу. 
Режим  ділення  частоти  одержують  анало¬ 
гічно  попередньому,  але  період  повторення 
автоколивань  М.  встановлюють  при  цьому 
кратним  періодові  синхронізуючого  сигналу. 
Очікувальний  режим  одержують,  якщо  вхід 
одного  з  каскадів  підсилювання  М.  держать 
постійно  відкритим,  щоб  не  допустити  виник¬ 
нення  автоколивань.  Зови,  запускальннй  ім¬ 
пульс  замикає  вхід  відкритого  каскаду  и  пе¬ 
реводить  очікувальний  М.  у  квазістійкий 
стан,  повернення  з  якого  відбувається  в  мо¬ 
мент  закінчення  перехідних  процесів  в  усіх 
реактивних  ланках  М. 

Найширше  застосовують  в  імпульсних 
пристроях  автоматики  й  обчисл.  техніки 
електронні  (лампові  й  трапзисторні)  М.  Се¬ 
ред  них  розрізняють  М.  з  симетричною  або 
несиметричною  схемами  каскадів  і  з  різними 
видами  міжкаскадних  зв'язків,  напр.,  з  емі- 
тернимн  або  колекторно-базовими  зв’язками. 
Схему  двофазного  транзисторного  автоколи¬ 
вального  М.  а  колекторно-базовими  ємніс¬ 
ними  міжкаскадшіми  зв'язками  подано  на 
мал.  В  умовно  першому  квазістійкому  ста¬ 
ні  транзистор  Г,  відкритий  по  базі  сумою 
струмів,  які  протікають  через  опір  Я,  і  за- 
ряджуваний  конденсатор  Сг.  Через  це  колек¬ 
торний  струм  іИ  транзистора  Т,  створює  на 
опорі  Я |  падіння  напруги  ІКЛ,  £,,  1/кі  — 
=  Ех  —  ікЯ,  в  0  і  С,  повільно  розряджає¬ 
ться  через  Я,,  утримуючи  базу  Г,  й  сам  трав¬ 


нями. 

зистор  у  закритому  стані.  Оскільки  колектор¬ 
ний  струм  у  Г.  дорівнює  0,  то  колекторна  на¬ 
пруга  £/|і 2  *  £|  і  С,  заряджається  до  величи¬ 
ни  Он2.  Коли  базова  напруга  Тг,  яка  дорівнює 
сумі  напруг  на  С,  і  колекторі  Г,,  стане  (вна¬ 


слідок  розряджання  С,)  негативною,  трохи 
відкриється  Тг.  Внаслідок  цього  виникає 
малий  перепад  напруги  на  колекторі  транзис¬ 
тора  Г,,  який  ще  більше  відкриває  (через  Сх) 
базу  7",.  Цей  процес  наростає  лавиноподібно, 
і  через  дуже  короткий  час  транзистор  7’, 
виявляється  відкритим  до  насичення,  а  Г,  — 
повністю  закритим,  отже,  М.  стрибком  пе¬ 
рейшов  у  дру  ги  іі  квазістійкий  стан.  Після  роз¬ 
ряду  Сг  М.  повертається  у  первісний  стан  і  т.  д. 
В  моменти  таких  стрибків  змінюються  вели¬ 
чини  колекторних  напруг,  які  є  вихідними 
напругами  М.  Умово  самозбудження  схеми 
А  =■  А,  А,  >  1,  де  А,  і  К%  —  коефіцієнти  під¬ 
силення  відповідно  1-го  і  2-го  підсилюю¬ 
чих  каскадів.  Період  повторення  імпульсів, 
генерованих  симетричною  схемою  (Я,  = 
=  Я,,  Я,  =  Я»,  С,  =  С7  =  С),  визначається 
виразом 

Г  =  2Я,СІ1п(£,+Аі  +  (кзЯ,)- 
—  Іп  (Я.  +  <ІС|Я,)|, 

де  ію  —  зворотний  струм  закритого  колектор¬ 
ного  переходу  транзистора.  Відносна  темпе¬ 
ратурна  нестабільність  частоти  розглянутої 
схеми  б  =  0,2 — 0,25%  град~ *.  Розроблено 
багато  стабільніших  схем  транзисторних  М., 
нестабільність  частоти  яких  (0,05  <  6  < 
<  0,005%  зрад-1)  майже  порівнянна  з  неста¬ 
більністю  стабілізованих  кварцом  генераторів. 

В  автоколивальному  режимі  М.  застосову¬ 
ють  у  різних  пристроях  як  задавальний  гене¬ 
ратор.  Сннхропізовані  М.  застосовують,  ко¬ 
ли  потрібні  потужні  коливання  стабільної 
частоти  або  треба  строго  узгодити  в  часі  робо¬ 
ту  різних  пристроїв,  у  яких  є  окремі  М.  У  ре¬ 
жимі  ділення  частоти  М.  застосовують,  бу¬ 
дуючи  прості  іі  дешеві  подільники  частоти. 
В  очікувальному  режимі  М.  застосовують  для 
формування  неперіодичних  імпульсів  прямо 
кутної  форми,  а  також  щоб  збільшити  трива¬ 
лість  вузьких  імпульсів  та  щоб  створити  ре¬ 
гульовані  затримки  сигналів  у  часі. 

Оси.  тенденція  розвитку  М. —  підвищення 
загальної  стабільності  частоти  генерування, 
особливо  в  діапазоні  0,01—0,001  гц  (шляхом 
відокремлення  хронуючих  кіл  від  баз  тран¬ 
зисторів  за  допомогою  високоякісних  крем¬ 
нієвих  діодів,  введення  зовнішнього  збуджен¬ 
ня  тощо),  а  також  підвищенпя  макс.  час¬ 
тот  генерування  М.  Перспективною  є  розроб¬ 
ка  М.  на  тунельних  діодах. 

Літ..  Доронкин  Е,  Ф.,  Воскресенс- 
к  я  й  В.  В.  Транзисторньїс  генератори  импульсов. 
М.,  1988  [біблюгр.  с.  319—321  ];  Гольдснберг 
Л.  М.  Теория  в  раечет  імпульсних  устройстн  на 
полупроводникових  приборах.  М. ,  1989  [бібліогр. 
с.  743—749];  Самойлов  В.  Ф.,  Макове- 
е  в  В.  Г.  Импульснан  техиика.  М..  1971  [бібліогр.  е. 
224].  АГ.  1.  Пелипенко. 

МУЛЬТИПРОГРАМНА  ОБРОБКА  ІНФОР¬ 
МАЦІЇ  —  див.  Багатопрограмна  обробка  Ін¬ 
формації. 

МУЛЬТИПРОГРАМУВАННЯ  —  спосіб  орга¬ 
нізації  п  використання  ЦОМ  для  спіль¬ 
ного  виконання  кількох  програм.  В  одно- 
процесорній  обчислювальній  системі  М.  до- 


121 


МУЛЬТИПРОЦКСОРНИЙ  РЕЖИМ 


сягають,  розподіляючи  час  (див.  Ргжим  розпо¬ 
ділу  часу)  роботи  одного  центр,  процесора  (ЦП) 
між  пнкопуваннми  програмами.  В  пульти 
процесорній  обчисл.  системі  (ОС)  кілька  ЦП 
дійсно  одночасно  виконують  кілька  програм 
(мультиопрацювання).  Регату  пристроїв  ОС  та¬ 
кож  або  закріплюють  за  окремими  програмами, 
або  ці  програми  використовують  їх  спільно, 
відповідно  до  певної  дисципліни  обслугову¬ 
вання. 

М.  організують  за  допомогою  комплексу 
програмно-апаратних  засобів,  з  яких:  а) 
керуючі  програми  операційної 
системи  (супервізор  та  ін.)  планують 
черговість  програм  за  їхніми  пріоритета¬ 
ми,  виділяють  їм  ресурси  ОС,  включають 
їх  у  роботу,  контролюють  хід  спільного  вико¬ 
нання  та  виключають  з  роботи:  б)  систе¬ 
ма  переривання  забезпечує  швидку 
реакцію  ОС  на  сигнали  про  виутр.  і  зови, 
події  (аварійна  затримка  у  виконуваній  про 
грамі,  готовність  пристроїв,  що  звільнилися, 
до  наступної  операції,  запит  з  пульта,  за¬ 
кінчення  відведеного  часу  тощо),  перериваю¬ 
чи  роботу  ЦП  над  поточною  програмою,  за 
пам'ятовуючи  інформацію  про  перервану  про¬ 
граму  для  наступного  відновлення  її  роботи, 
перемикаючи  ЦП  на  керуючу  програму  для 
аналізу  причини  переривання  й  вибирання 
наступної  програми:  в)  з  а  х  и  с  і  її  а  м'  я  - 
т  і  захищає  виконувані  спільно  ирограми  від 
небажаного  впливу  одних  на  бдннх. 

М.  використовують  для  підвищення  пропуск 
ної  здатності  ОС  внаслідок  суміщеная  опера¬ 
цій  при  виконанні  «суміші»  програм,  яка  рів¬ 
номірніше  завантажує  всі  пристрої,  та  утилі¬ 
зації  затримок  (виконування  під  час  затримок 


корисної  роботи  в  ін.  програмах);  для  підви¬ 
щення  реактивності  (швидкості  відгуку)  си¬ 
стем  реального  часу  за  допомогою  оператив¬ 
ного  перемикання  на  потрібні  програми  конт¬ 
ролю  та  керування  за  сигналями  про  хід  ке¬ 
рованого  процесу:  для  забезпечення  прямого 
зв'язку  програмістів  з  машиною  в  системах 
колективного  користування  внаслідок  поділу 
часу  іютужпого  ЦГІ  між  багатьма  користу¬ 
вачами,  що  перебувають  біля  виносних  пуль¬ 
тів.  Швидке  перемикання  ЦП  створює  ефект 
безперервного  зв'язку  з  ОС,  а  утилізація  за¬ 
тримок  забезпечує  невисоку  вартість  обслуго¬ 
вування  кожного  окремого  користувача. 

Літ..  Системи  с  ряалелемием  нремсим.  ГІср.  с  англ. 
М..  1 9*13.  Совремеинос  программиронлние.  Мульти- 
программироііанио  и  яазлеление  премеші.  Пер.  с 
«кгл.  М..  1970.  р.  Н.  Столярок. 

МУЛЬТИПРОЦЕСОРНИП  РЕЖИМ  -  ре 

жим  багатопрограмної  обробки  інформації, 
що  її  реалізує  обчислювальна  система,  в  якій 
є  не  менше  як  два  основні  процесори.  Ці  проце¬ 
сори  або  провадять  паралельну  обробку  ін¬ 
формації  в  межах  однієї  задачі,  або  розв’я¬ 
зують  кілька  різпих  задач.  В  обох  випадках 
можливий  взаємний  обмін  інформацією  < 
програмами. 

МУЛЬТИСТІПКІ  СИСТЕМИ  -  системи,  що 
мають  багато  стійких  структур  і  реалізують 
одну  з  основних  властивостей  гомеостатич¬ 
них  систем. 

МУРА  АВТОМАТ  —  автомат  скінченний,  ви¬ 
хід  якого  в  даний  такт  І  залежить  від  його  ста¬ 
ну  в  цьому  такті  і  не  залежить  від  значення 
входу,  тобто  у  (і)  —  X  (у  (і)).  Таке  визначення 
автомата  вперше  запровадив  амер. математик  Е. 
Мур. Див. також  Алгебрична  теорія  автоматів. 
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НАПІРНЕ  ПОЛК  —  па  моль  аналогової  об¬ 
числювальної  машини  (АОМ),  на  якій  роз¬ 
міщено  вхідні  іі  ннхідні  гнізда  розв'язуваль- 
иих  блоків,  гнізда  кіл  керування  ними  бло¬ 
ками,  гнізда  стабілізованих  джерел  напруги, 
операційних  резисторів,  потенціометрів  і 
конденсаторів,  паралельні  гнізда  для  розмно¬ 
жування  тощо.  Набирання  розв'язуваної  за 
дачі  здійснюється  на  II.  її.  шляхом  з'єдну¬ 
вання  вхідних  і  вихідних  гнізд  окремих 
розв'язувальних  блоків  за  допомогою  комута¬ 
ційних  провідників.  II.  п.  виконують  знім¬ 
ними,  й  це  дає  змогу  здійснювати  комутацію 
задачі  поза  машиною.  Завдяки  цьому  машина 
вивільнюється  для  розв’язування  інших  за¬ 
дач,  а  набрані  задачі  можна  зберігати  для  по¬ 
вторного  використання.  Кількість  гнізд  на  по¬ 
лі  звичайно  обмежується  величиною  порядку 
3000.  Це  наслідок  механічних  і  конструк¬ 
тивних  вимог,  компромісу  між  розмірами  поля 
Й  потрібними  розмірами  одного  гнізда,  зруч¬ 
ності  комутації!  і  т.  д.  В  деяких  АОМ  вхідні 
й  вихідні  гнізда  розв'язувальних  блоків  роз¬ 
міщено  безпосередньо  на  лицьових  панелях 
цих  блоків,  і  це  дає  змогу  зменшити  величини 
паразитних  ємностей  та  опорів  і  витікання 
струмів  у  монтажних  колах.  У  таких  АОМ 
П.  її.  не  становить  єдиного  цілого.  Задачу 
хюжна  набирати  й  за  допомогою  релейних 
пристроїв,  причому  не  обов'язково,  щоб  у  ма 
ПІННІ  було  Н.  П.  в.  С.  Гоолевський. 

НАБЛИЖЕНИХ  МЕТОДІВ  ЗАГАЛЬНА 
ТЕОРІЯ  —  розділ  обчислювальної  математи¬ 
ки,  предметом  дослідження  якого  є  взаємні 
зв’язки  між  точними  й  відповідними  набли¬ 
женими  рівняннями.  II.  м.  з.  т.  виникла  на 
основі  застосування  апарату  функціонального 
аналізу  до  розв'язування  різних  проблем 
обчислювальної  математики.  Широкий  клас 
задач  обчисл.  математики  зводиться  до  роз¬ 
в'язування  операторних  рівнянь  вигляду 

Ах  =  у  (І) 

де  А  —  матем.  оператор  з  областю  визначення 
І)  (А)  й  областю  значень  Я  (А),  у  —  за¬ 
даний  елемент  (у  є  Я  (А)),  х  —  шуканий 
елемент  (ієВ  (А)).  Звичайно  О  (А)  і 
Я  (А)  належать  якимсь  просторам  абстракт¬ 
ним  (метричним,  лінійним  нормованим  або 
гільбертовим)  відповідно  X  і  У.  Наближе¬ 
ний  метод  ставить  у  відповідність  рівнян¬ 
ню  (1)  наближене  рівняння 

Ах  =  у.  (2) 

де  А  —  наближений  оператор  з  областю  ви¬ 
значення  П  (А )  а  х  і  областю  значень  Я  (А )  с 
С  У.  у  —  заданий,  ах  —  шуканий  елемент. 

Випадок,  коли  О  (А)  і  Я  (А)  не  належать 
X  і  У,  звичайно  легко  зводиться  до  розгляду¬ 
ваного.  Як  правило,  А  і  У  залежать  від  пара¬ 
метрів,  змінювання  яких  дає  послідовність 
наближених  рівнянь  (2).  Осн.  задачі  Н.  м.  з. 
т.:  на  основі  даних  про  точне  рівняння  (1) 


встановити  розв'язність  наближеного  рів¬ 
няння  (2)  і  близькість  наближеного  розв'яз¬ 
ку  до  точного,  і,  навпаки,  на  основі  результа¬ 
тів  наближеного  розв'язування  встановити 
розв'язність  точного  рівняння  і  близькість 
обох  розв’язків.  При  визначенні  близькості 
розв’язків  у  порядку  зростаючої  точності 
і  труднощів  виникають  такі  троп  питань: 
установлення  збіжності  наближеного  методу; 
дослідження  швидкості  збіжності;  ефективна 
оцінка  похибки.  Розглянемо  наведені  задачі 
й  питання  стосовно  до  лінійних  операторних 
рівнянь  та  до  деяких  нелінійних  рівнянь. 
У  випадку  лінійних  рівнянь  2-го  роду 

Ах  =  х — кТх=зу,  (1‘) 

Ах  =  |х|  —  ХГх  =  у.  <2'| 

де  А.  —  параметр,  Т  і  Т  —  цілком  неперервні 
лінійні  оператори.  О  (А)  =■  Я  (А)  =  X, 

О  (А)  =  Я  (А)  ==  X  а  X,  X  —  лінійний  нор¬ 
мований  простір.  Припустимо,  що  існує  лі¬ 
нійна  операція  Р.  яка  проектує  простір  X  на 

X  :  Рх  —  х.  Р-  =  Р,  і  приймемо  у  =  Ру. 
Нехай,  напр..  X  =  С  —  простір  неперерв¬ 
них  функцій,  а  X  —  сукупність  многочленів 
степенів,  які  не  перевищують  (я  4-  1)-го.  Опе¬ 
рація  Р  зіставляє  з  неперервною  ф-ціпю  х  є 
є  Г  її  інтерполяційний  многочлен,  побудо¬ 
ваний  за  наперед  заданою  системою  я  вузлів. 

Простори  X  і  X  та  оператори  Т  \  Т  згодом 
будемо  ав’язувати  такими  трьома  умовами. 

1.  Умова  близькості  операторів  Т  і  Т  для 

будь-якого  х  є  X:  ||  РТх  —  ТхЦ  <  т|Іх|. 

2.  Умова  доброї  апроксимації  елементів  ви¬ 
гляду  Тх  елементами  з  X:  для  кожного  х  є  X 

знайдеться  х  є  А  так,  що  ||  Тх  —  х  ||  <  тц  ||  х  Ц. 

3.  Умова  доброї  апроксимації  вільного  члена 

точного  рівняння:  існує  елемент  у  є  X  та¬ 
кий,  що  |  у  —  у  |)  <  гь  Л  у  Ц,  де  т),  на  відміну  від 
попередніх  умов  залежить  від  у.  Тоді,  якщо 
оператор  А  має  обернений  оператор  А-1  і 
у-|А|Іч(1+|Х|іь)-і-  Лі  II  РА  II  І  Ц  <1. 
то  рівняння  (2')  має  єдиний  розв'язок  х  за 
будь-якої  правої  частини  у  є  X.  тобто  опе¬ 
ратор  А  має  обернений  оператор  А-1,  при¬ 
чому  похибка  ||  х  — х  ||  <  р  ||  х  ||,  де  р  = 
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-  2|Х|т,Й-‘|  +  (щ|Х|  +  іьМО  (1  + 

4-  й*-1  РА  Ц,  |А-,|  <  А  якщо, 

1  —  я 

крій  ТОГО,  р  <  1.  ТО  І*  —  х|  <  Т—р 
(пряма  теорема).  Обернена  теорема  стверджує, 
що  коли  оператор  А  мас  обернений  оператор  і 

Г- )_Х|  1,(1 -*-|Чін)|  ^'н  ІЧп.<‘  + 

+  ЦА~~1РА  |)  <  1,  то  оператор  А  має  обернений 
оператор  А~ |А“* 1< 

І  +  Й-'Р  І-ИХІШ^І  +  М-^/М 
^  1-е 

причому  І*  —  дер'  —  |Х|ІПі(1  + 

+  й~хРА  І)  +  І X  Іл  і  А-1  М  Г|+  т),)|;якщо  крім 
-  Р'  ~ 

того,  р'  <  1,  то  |х  —  х|  <  1*1- 

Часто  наближене  рівняння  (2')  будують 

спеціальним  чином.  А  саме,  як  оператор  Г 
розглядають  оператор  РТ.  Умова  1  при  тако¬ 
му  виборі,  очевидно,  виконується  з  Г|  =  0  і 
формулювання  теорем  відповідно  спрощують¬ 
ся.  При  прямуванні  т,,  ц,  |р|  ц,  8  Р І  до 

нуля  характеристичні  значення  X  можуть  збі¬ 
гатися  лише  до  характеристичних  значень  X. 
Рааом  з  тим  кожне  з  характеристичних  значень 

а  в  границею  характеристичних  значень  X. 
Конкретним  прикладом  рівнянь  (1')  і  (2')  мо¬ 
жуть  бути  інтегральні  рівняння  Фредгольма 
2-го  роду. 

Для  гільбертових  просторів  X  =  X  У  = 

=  У  і  лінійних  операторнпх  рівнянь,  від¬ 
мінних  від  (!'),  розрізняють  такі  чотири  чим¬ 
раз  загальніші  випадки:  а)  А  і  А  —  додатно 
означені  обмежені  оператори,  тобто  т  (х,  х)  < 

<  (Ах.  х)  <  М  (х,  х)  і  т  (х,  х)  <  (Ах.  х)  < 

<  М  (х,  х),  де  (,)  —  знак  скалярного  добут¬ 
ку;  б)  А  і  А  —  так  звані  нормально  розв'яз¬ 
ні  обмежені  оператори,  в  яких  області  зна¬ 
чень  Н  (А)  і  Я  (А)  замкнені;  в)  А  і  А  —  обме¬ 
жені  оператори;  г)  А  і  А  —  замкнені  опера¬ 
тори  (оператор  А  наа.  замкненим,  якщо 
з  хп  -*  х,  іп  є  О  (А)  і  Ахп  -►  у  випливає, 
що  х  є  О  (А)  і  Ах  =  у).  Лінійні  рівняння  з 
замкненими  операторами  охоплюють  лінійні 
днф.,  інтегральні  та  інтегро-дпф.  рівняння 
(див.  Рівнянь  класифікація),  тобто  всі  найваж¬ 
ливіші  класи  лінійних  рівнянь.  У  1-му  випад¬ 
ку  допускають,  гао 

.  «Ах—  Ах,;<  ц,(хі,  (3) 

іу  —  И<ч*(*Х 

де  Т),  І  Т)5  прямують  до  нуля  для  послідовності 
наближених  рівнянь  при  фіксованих  х  і  у,  а 

||  А  ||  залишається  рівномірно  обмеженого.  Цю 
умову  задовольняють  практично  будь-які 


иаближепі  методи.  Користуючись  явним  зо¬ 
браженням  обернених  операторів 

А"1  -  Рт  (А)  -(-  А  (А).  А~‘  -  Рт  (А)  +  Д  (А). 

(5) 

де 

і—іі»  9-у  . 

1  а— о  лі 

А(Х)  =  у-  2  •(- 1)*  -(Х~  V.  ,в) 

А-т+1  Л} 


подамо  похибку  у  вигляді  х  —  х  —  А"*у  — > 
-А-‘  й  -  І  Рт(А)  -  Рт(А)]у+  Рт  (А )  X 
Х(у  —  у)  4-  А  (А)  у  —  А  (А)  у.  За  рахунок  ви¬ 
бору  т.  ц,  і  ц,  норму  похибки  ||х  —  х||  можна 
зробити  як  завгодно  малою,  тобто  в  цьому 
випадку  наближені  методи  будуть  завжди 
абіжннми.  На  основі  (5)  і  (в)  можна  одержати 
й  ефективну  оцінку  похибки  методу. 

У  2-му  випадку,  окрім  (4),  допускається  й 
сильніша  за  (3)  умова 


II  Ах  —  Ах  Ц  <  ц,  ||х||,  (7) 

де  і),  не  залежить  від  х.  Ця  умова  справджу¬ 
ється  далеко  не  для  всіх  наближених  методів 
і  доведення  її  звичайно  пов’язане  з  великими 
труднощами.  Але  якщо  (7)  доведено,  то  ма¬ 
ють  місце  такі  результати.  Нехай  Ь  (А)  — 
простір  нулів  оператора  А,  X  —  £  (А)  — 
ортогональне  доповнення  до  І,  (А)  і  А~ 1  — 
оператор,  який  відображав  Я  (А)  =  У  на 
ДГ  -*-  £  (А)  і  обернений  до  оператора  А  (з  об¬ 
ластю  визначення  X Ь  (А).  Якщо  т,,  Ц  А- 1  |  < 
<  1,  то  оператор  А~1  =•  А-1  4-  А~ '(  А  — 
-А)  А-1  А-’  І  (А  -  А)  А  — М*  4-  ...  є  обер¬ 

нений  до  А  (з  обласно  визначення  X  А  (А)), 
причому  похибка 


||Х  — х||<||А  1 


„  Лі  (1  +  11 Л-1  II II  У II) 

1-11,  їм-1  II 


Якщо  А  1  існує  і  т),  і]  А  ||  <  1 ,  то  А  1  теж  іс¬ 
нує.  причому 

А-1  =А“1  +  А-’  (А  — А)  А~*  + 

4-  А-'  | (А  -  А)А“‘|*  4-  ...  •  II*  -  х||  <||А-‘||Х 
Лі(1  +  Н~І|ІІІУ  )ІІ 
і-тніїА— *іі 

В  3-му  випадку  оператор  А-1  з  Я  (А)  в 
О  (А)  -1-  £  (А),  взагалі  кажучи,  не  буде  об¬ 
меженим  і  попередні  результати  не  справ- 
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нятьсп.  Один  іа  підходів  до  наближеного  роз¬ 
в'язування  рівняння  (1)  з  таким  операто¬ 
ром  полягає  в  попередній  регулярніший  за¬ 
дачі  (див.  Некоректно  поставлені  задані  і 
Некоректно  поставлених  задач  способи  роз¬ 
в'язування).  Введемо  рівняння  (а/  -4-  А  *Д)  *  ■*= 
«■  А* у,  де  А*  —  оператор,  спряжений  до  А: 

(Ах,  у)  —  (х,  А* у)  (8) 

для  будь-яких  х  є  О  (А)  і  у  є  Я  (А):  в> 
>  0,  І  —  одиничний  оператор.  Позначимо 
розв’язок  рівняння  (8)  через  х,аІ  і  розв'язок 
рівняння  (1),  ортогональний  до  всіх  нулів 
оператора  А.  через  х*.  Тоді 

де  6„  —  іпІ||х*  —  А,и>1  -*  0.  коли  Н  -*оо. 

Зокрема,  якщо  х 9  =  то  Цх*  —  х*в,І  < 

<  —  |и>*  |.  Точніше,  |  хв  —  х,в|  І  “  а  |  и>,СІ,  |. 

до  аш(аІ  -і-  А  9  4ш,а’  =  х*.  Тому,  якщо  х9  = 

=  А  9Ар9.  то  !|  х9  -  х'*'  1<  <*  1  ***!..  X 

а  —  І  А9 А  | 

X  Це*  ||  <  а  |  є*  ||.  Введемо  тепер  рівняння  (а/  ■+■ 

А*А)х=*А9у,  розв'язок  якого  позначимо 

через  х(“*.  Окрім  умов  (Зі  і  (4).  допустимо 
ще.  що 

І  А9 у  —  А9у\  <  Ч»  (у),  (9) 

де  т|,  -*•  0  для  послідовності  наближених  рів¬ 
нянь  при  фіксованому  у.  Тоді  на  основі  додат¬ 
ної  визначеності  операторів  о/  +  А9  А  ■ 

оі  +  А9 А  величина  || хіа>  —  х,аі  |  -»  0,  ко¬ 
ли  т),  -*■  0  Чг  -*■  0,  тіз  -*•  0  і  а  —  фіксоване. 

Тому,  позначивши  через  х*  розв'язок  набли¬ 
женого  рівняння  (2),  ортогональний  до  всіх 
нулів  оператора  А.  одержимо,  що  похибку 

і**  -  х9  II  <  II  х9  —  х<“'  І  4-  І  г1”  -І,а'і  -4- 
4-  |}г(а>  —  х*||  можна  зробити  як  завгодно 
малою,  якщо  Л„  =  ^  я|х*  —  і4*ш|-»-0. 

коли  В  рівномірне  відносно  %,  %  і  Чз- 

У  4-му  випадку  у  може  не  належати  області 
визначення  Я  (.4  *)  оператора  .4  •.  Замість 
рівняння  (84  введемо  рівняння  (а/  -4-  А  А9)  х 
X  и(а)  =  у  і  приймемо  х(а)  =  А  9  и<а).  Для  збіж¬ 
ності  *(“>  до  х9  необхідно  й  достатньо,  щоб 
х9  можна  було  як  завгодно  близько  апро- 
ксимувати  елементами  з  Я  ( А  ♦).  Крім  того. 

де  6д  =іпїЦх*  — А *ю|.  Вводячи  рівняння 
(а.1  +  А  А9)  в*а|  =  у,  беручи  х^  =Л*и*а) 


і  застосовуючи  оцінку  |х*  —  х*||<|х*  —  х(в,Ц-4- 

+|х<в*  -  х«°'  І|  -4-  ||  х(а)  —  х*|,  одержимо,  ЩО  в 
умовах  (3),  (4)  і  (9)  наближений  метод  буде 
збіжним,  якщо  бд  =  іпГ  | х*  —А  *к>  ||  -*  0,  коли 
Я  -*  оо  рівномірно  відносно  чи  Л*  •  Ля- 
Конкретними  прикладами  операторних  рів¬ 
нянь  розглядуваних  типів  я  сингулярні  ін¬ 
тегральні  рівняння,  фредгольмові  інтегральні 
рівняння  1-го  роду  та  лінійні  інтегро-днф. 
рівняння  (конкретні  наближені  методи  для 
цих  рівнянь  див.  Інтегральних  лінійних  рів¬ 
нянь  способи  розв'язування,  Інтегральних  лі¬ 
нійних  сингулярних  рівнянь  способи  розв'я¬ 
зування  і  Операторних  рівнянь  способи  роз¬ 
в'язування). 

Яким  би  наближеним  методом  не  розв'я¬ 
зувалося  рівняння  (1),  для  одержання  набли¬ 
женого  розв’язку  з  високою  точністю  і  для 
економії  кількості  необхідних  операцій  до¬ 
цільно  застосовувати  такі  обчнсл.  схеми  іте- 
раційного  уточнювання  наближеного  роз¬ 
в'язку.  Неважко  переконатися,  що 

х  —  х  =  <4~ 1  (А  —  А)  (х  —  х)  4-  А  ~ 1  (у  —  Ах). 

(10) 

Рівняння  (10)  розв'язують  методом  простої 
ітерації: 

<х  — і),г+‘>=  А)(х—х)1  г»+ 

-4-  А~1  (у  —  Ах),  г  =  0,  1,  2,  ...  (х  —  хі*0)  =0. 

(11) 

Достатня  умова  збіжності  цього  методу  — 

\А~ '(А  —  А) |  <  у  <  1.  Обчисл.  схему  (II) 
можна  переписати  так.  що  значення  оператора 

А~ 1  у  явному  вигляді  не  буде  потрібне.  Справ 

Ді,  (х  —  x)<^'и,  =  у(г)  +  (х  —  х)<».  до  Ау(г>  = 

=  (А  —  ЛІ  (х  -  х")'г>  і  А  (х  -  х~)(1>  =  у  - 

—  і4х.  Інший  спосіб  ітераційного  уточнення  по¬ 
лягає  в  багаторазовому  застосуванні  вихідного 
наближеного  методу  до  послідовності  рівнянь 

4Дх(г+,>  =  !,-4(х  +2  Лх(1)  |,г  =  0,  1,  2  .... 
а-І 

При  цьому  А  Дх<’’+,)  =  ь> це  е(г)  =  у  — 

—  И^х+2  потрібно  обчислювати  зі 

зростаючою  точністю. 

Розглянемо  осн.  питання  Н.  м.  з.  г.  стосовно 
нелінійних  операторних  рівнянь  вигляду  (1)  і 
(2)  в  умовах  застосовності  методу  простої  іте¬ 
рації.  Нехай  оператори  ер  і  <р  відображають 
взаємно  однозначно  простір  X  в  V:  ірх,  фх  є 

є  У.  ф~~  Іу,  ц>~1уєХ,  причому  в  є  О  (А), 
0  —  нуль-елемент  простору  X.  Подамо  рів¬ 
няння  (1)  у  вигляді 

X  =  йх  +  V, 


(12) 
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До 


0Х 

„-і/ 


(ІЗ) 
—  <е~'»  + 


а  рівняння  (2)  —  у  вигляді 
Я  =  Ьх  -+•  V, 
ф— *Ах  +  х  —  ф—  '<40, 

Ф—  ‘<40,  Ьх  =  ф“  1Ах  +  х  —  ф~'/Ї0,  о 

=  4-  ф“*ІІв.  За  таких  умов  00  =  ОО  =  <•. 

Вважатимемо  оператори  0  і  0  продовженими 
на  весь  простір  V.  Якщо  виконано  умови 
Ц0х,  —  0х,1<С  (р)|х,  —  х,|,  |х,|<р.  1  = 
=  1,2;  у  =  с(р)  <  1,  ||о|<  (1  —  у)р.  як'  за¬ 
безпечують  існування  єдиного  розв'язку 
і*  рівняння  (12)  у  кулі  Цх|-^р,  який  мож¬ 
на  зпайти  методом  простої  ітерації:  х**1  = 

=  0  x(*-‘,  +  V.  х(0>  =  V,  І X*  -  х“,)К-^—  X 

1  —у 

Х||і>|  і  якщо,  крім  того,  |  0х  —  0х||  <  і),  (х). 
»«>  —  НЛ<Ч»:  1 0х,  —  0Х, І <  Г_(р) І X,  —  X, І, 
|х4|<р,  (=1.  2:  у  =  С  (р)  <  1,  де 

— - ^  ^  ^  ,  то  рівняння  (13)  має 


0  = 


1-у 

єдиний  розв'язок 


х*  в  кулі  |х|^р,  який 
можна  знайти  методом  простої  ітерації: 

■ІН~ !)  -і-  »-<0'  =*  V,  причому  |  х*  — 

"М-І 


Ох' 


-Х(*>|< 


-і-  Р,  х 

Пі  (**)  +  Я* 


—  |р|.  При  0 


1-у  1_у 

=  (1  —  у)  р  —  І  р|  >  I*  аналогічне  твердження 

має  місце  з  р  =  р.  Справджуються  а  певні 
обернені  висновки,  які  дають  змогу  зро¬ 
бити  висновок  про  розв'язність  рівняння 
(12)  на  основі  властивостей  рівняння  (13). 
Зокрема,  якщо  для  рівняння  (13)  виконано 
зазначені  вище  умови  застосовності  метод) 

простої  ітерації  і.  крім  того,  6  =  (1  —  у)  р  — 

—  Й  >  °.  то  при  |у  —  у|  <  1  —  у  і  р  |у  —  у  |  -+■ 
-і-  і),  <  6  рівняння  (12)  матиме  в  кулі  |х|  ^ 

<£  р  =  р  єдиний  розв'язок  г*.  причому 

Цх«  — ?»>8<  +  У*~‘ 

1  _  У  —  (у  _  у)  1-у 

Важливе  значення  на  практиці  мають  дво¬ 
сторонні  наближені  методи,  колп  окрім  рів¬ 
няний  (1)  розглядаються  й  двоє  наближених 

рівнянь:  А, і!  =  у,,  ,4.x,  =  у,  і  доводиться, 
що 


01.  4.x,  =  0» 
х,  ^  х  <  х». 


(14) 


При  цьому  будь-яка  нерівність  вигляду  и  < 
<  V  в  абстрактному  лінійному  просторі  X 
означає,  що  і>  —  и  є  Кх  —  конусові  в  X  (кону¬ 
сом  Кх  наз.  замкнена  опукла  множина  еле¬ 
ментів,  яка  разом  з  довільним  елементом 
и>  є  Кх  містить  промінь  Ха,  X  >  0,  і,  крім  то¬ 


го,  з  и>.  —  ш  є  Кх  випливає,  що  ш  —  0). 
Прикладами  конусів  є  сукупності  невід'єм¬ 
них  функцій  і  сукупності  векторів  з  невід'єм¬ 
ними  координатами.  Оператор/)  наз.  монотон¬ 
ним,  якщо  з  х,  <  х,  випливає  Ах,  <  /їх,; 
А  паз.  оператором  монотонного  вигляду,  як¬ 
що  з  Ах,  <  Ах,  випливає  х,  <  х,.  Співвідно¬ 
шення  (14)  виконується  за  умови,  що  А  є  опе¬ 
ратором  монотонного  вигляду,  Ах,  —  у  <, 
<  Л|Х|  —  0і  =  9_  *  Ах,  —  0  >  А,х ,  —  у,  — 

=  0.  Оператори  А,,  А ,  і  елементи  у,,  у,  одер¬ 
жуються  звичайно  на  основі  зображень  А  = 
=  А,  —  А,  і  0  =  0і  —  0,,  де  А (  —  монотон¬ 
ні  оператори  й  у,  є  Ку  —  конусові  в  У,  і  = 
=  1,  2,  а  також  на  основі  побудови  мажорант 
Л|Х  <  В,х,  х  є  Кх-  0(-<  і  мінорант  А,х  > 
>  С4х,  х  є  Кх\  у,  >  ш,  монотонних  операторів 
та  елементів  конуса  Ку  (конкретпі  набли¬ 
жені  методи  розв'язування  нелінійних  опе 
раторних  рівнянь  див.  Інтегральних  неліній¬ 
них  рівнянь  способи  розв’язування).  Всі  по¬ 
передні  побудови  залишаються  правильни¬ 
ми,  якщо  під  операторами  А  і  елементами 

у  розуміють  довільні  наближення  відповідно 
до  А  і  у,  які  виникли  не  лите  внаслідок  за¬ 
стосування  наближених  методів.  Наближення 

А  і  у  можуть  виникнути  як  наслідок  неточ¬ 
ності  первісних  даних  і  тоді  Н.  м.  а.  т.  буде 
длпати  відповіді  про  вплив  спадкової  похиб¬ 
ки  розв'язку  рівняння  (1).  Оцінку  похибки 
заокруглень  часто  зводять  до  оцінок  екві¬ 
валентного  збурення  оператора  А  і  елемента 
у.  і  після  цього  II.  м.  з.  т.  також  набуває 
чинності. 

Літ.:  а  н  т  о  р  о  в  я  ч  Л.  В,,  А  мил  чи  Г  П. 

Функциональнмй  анализ  в  нормиповпінімх  прост- 
ранствах  М..  1959  [бібліогр  с  671—680).  II  в  а  - 
н  о  в  В  В  Теорин  приближекнмх  методоп  и  ее 
применение  к  численному  решению  сингулярних 
(інтегральних  уравненнй  К. ,  1968  [бібліогр  с. 
2»1— 2а5],  її  р  а  с  в  о  с  е  л  ь  с  к  н  й  М.  А.  [та  їм  І 
ІІриблнженное  решение  операторних  ураининий 
М  .  1969  (бібліогр.  с,  437—452];  Коллатц  Л 
Функциональнмй  анализ  н  вьічислительная  матема¬ 
тика  Пер  е  нсм  М..  1969  (бібліогр  с.  422—431). 

В.  В.  Іванов. 

НАБЛИЖЕННЯ  ФУНКЦІЙ— те  саме,  що 
її  апроксимація  функцій. 

НАВАНТАЖЕНЕ  РЕЗЕРВУВАННЯ  -спо 
сіб  резервування  елементів,  при  якому 
резервні  елементи  перебувають  у  тому  самому 
режимі  роботи,  що  й  основні.  При  Н.  р.  за¬ 
кон  розподілу  часу  безвідмовної  роботи  ре¬ 
зервних  елементів  збігається  з  відповідним 
розподілом  для  осн.  елементів.  У  тех.  систе¬ 
мах  Н.  р.  застосовується  в  разі,  коли  не¬ 
можливо  иерервати  роботу  системи  щоб 
ввімкнути  резервні  елементи.  Розрізняють 
невідновлюване  й  відновлюване  Н.р.  Невід¬ 
новлюване  Н.  р.  Нехай  є  п  осн.  і 
т  резервних  елементів;  час  безвідмовної  ро¬ 
боти  кожного  елемента  має  показниковий  роз- 
аоділ  зі  щільністю  Хе~м .  і  >  0.  Відмова  систе¬ 
ми  настає  в  момент  відмови  т  +  1-го  елемента. 
Тоді  середній  час  безвідмовної  роботи  системи 
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„  1  /  1  !  І  \ 

А'п  п  -|-  1  п +  т  ) 

В  і  д  її  о  в  л  ю  в  а  и  е  Н.  р.  Нехай  п,  т,  X  — 
ті  самі  параметри,  що  й  при  невідновлювано¬ 
му  Н.  р.,  і  елементи,  що  відмовили,  відновлю¬ 
ються  г  операторами,  кожний  а  яких  віднов¬ 
лює  один  елемент  протягом  випадкового  ча¬ 
су  зі  щільністю  це- 4,1  і  >  0.  Нехай  при  І  = 
=  0  є  к  елементів,  що  відмовили.  Тоді  серед¬ 
ній  час  Тк  до  відмови  системи  визначається 
розв'язуванням  системи  рівнянь 


і 


4-  Иа  “*Г+"цГ 


Иа 


**  +  І*А 


■  Тк_і,  к  =  0,  1,  ....  т 


де  X*  =  \  <п  4-  т  —  к)\  =  ця  при  *  <  г 

цк  =»  (іг  при  к  >  г;  Т_,=  Гт+,  =  0.  Нехай, 
далі,  є  система  з  п  основних  та  т  резервних 
елементів,  причому  всі  елементи  функціо¬ 
нують  незалежно.  Якщо  -і  -  середній  час 

перебування  елемента  в  робочому  стані.  — - 

в  стані  відмови,  то  стаціонарна  ймовірність  пе¬ 
ребування  системи  в  справному  стані  дорівнює 


р  \  А  /  ^  п-Ип+А 

Я.  -і-  м  /  \  Я  +  (А  І 


.  а  серед¬ 


ній  час  між  відмовами  системи  дорівнює 
(Я  +  ц)"+"‘+1  |я(  "  ,  т  Я"мт|. 

НАВЧАЛЬНА  ВИБІРКА  —  сукупність  зо¬ 
бражень,  поданих  розпізнавальній  системі, 
в  режимі  навчання  розпізнавати  образи  або 
самонавчання  розпізнавати  образи.  У  процесі 
навчання  подавання  кожного  зображення 
супроводжується  вказівкою  на  клас,  до  яко¬ 
го  належить  це  зображення.  При  самонав¬ 
чанні  цлх  відомостей  немає.  У  проміжному 
випадку  вказівками  на  те,  що  зображення  на¬ 
лежить  до  того  чи  іншого  класу,  супроводить¬ 
ся  лише  частина  зображень  у  навчальній 
вибірці.  М.  І.  Шлвзюиер. 

НАВЧАЛЬНА  МАШИНА  —  пристрій  для 
реалізації  навчальних  програм.  Способи  тех. 
реалізації  II.  м.  надзвичайно  різноманітні. 
Здебільшого  Н.  м.  виконує  такі  функції: 

1)  дає  навчуваному  норці»  навч.  матеріалу  п 
контрольні  завдання,  ставить  запитання; 

2)  вимагає,  щоб  яавчуванпй  відповів  на  за¬ 
питання,  виконав  завдання  і  ввів  відповіді 
в  машину;  3)  повідомляє  навчуваному,  чи 
правильно  він  відповів,  а  в  ряді  випадків 
вказує  й  на  тип  допущеної  помилки;  4)  за¬ 
безпечує  індивідуальну  роботу  в  зручному 
для  навчуваного  (чи  контрольованого)  тем¬ 
пі.  а  часто  —  й  ту  чи  іншу  міру  адаптації 
до  індивідуальних  особливостей  навчуваного. 
Ці  функції  (хоче  б  з  різною  мірою  повноти) 
виконують  програмовані  підручники  б  на¬ 


вчальні  комплекси,  тобто  системи  па  базі 
електронних  цифрових  обчисл.  машин  (див. 
Автоматизованого  навчання  клас).  На  від- 
міпу  від  Н.  м.,  решта  засобів  автоматизації 
навч.  процесу  виконують  лише  частину  пере¬ 
лічених  функцій.  Так,  інформаційні  при¬ 
строї,  або  машипи-інформатори,  тільки  дають 
навчуваному  навч.  матеріал.  Контролюючі 
пристрої  (машіїїні-екзаменатори)  забезпе¬ 
чують  здебільшого  виконання  2  і  3-ї  з  перелі¬ 
чених  функцій. 

ІЦе  в  2-Й  пол.  19  ст.  були  спроби  розробити 
найпростіші  тех.  пристрої  й  застосувати  їх  на 
допомогу  вчителеві.  Серйозніїні  роботи  про¬ 
вадили  амер.  вчені,  які,  починаючи  з  1915, 
намагалися  механізувати  опернім»  навчання 
й  перевірки  знань.  Потім  —  аж  до  середини 
50-х  рр.  20  ст. —  досить  широко  застосовували 
різні  тренажери  —  спеціалізовані  Н.  м., 
призначені  переважно  для  вироблення  нави¬ 
чок  роботи  зі  складною  апаратурою,  при  об¬ 
слуговуванні  п ром.  устаткування  й  агрега¬ 
тів,  при  навчанні  керування  літаками  й  раке¬ 
тами  тощо.  Н.  м.  в  сучасному  розумінні  цього 
слова  з'явилися  в  50-х  рр.  20  ст. —  практично 
водночас  із  програмованим  хитанням. 

Інтерес  до  Н.  м.  як  засобів  реалізації  на¬ 
вчальних  програм  пояснюється  тим,  що  вони 
мають  переваги  порівняно  з  програмованими 
підручниками.  По-перше,  II.  м.  дають  змогу 
чітко  регламентувати  й  контролювати  навч. 
діяльність  навчунанпх,  як  правило,  позбав- 
ляючи  їх  можливості  ознайомитися  з  матеріа¬ 
лом  не  втому  порядку,  який  передбачено  навч. 
програмою,  і  вгадати  правильну  відповідь  на 
завдання  ще  до  спроби  дати  її  самостійно, 
та  ін.  По-друге,  Н.  м.  дають  змогу  давати  на¬ 
вчуваному  матеріал  у  різній  формі  —  друко¬ 
ваний  текст.  ілюстрації,  кінофрагменти, 
діапозитиви,  звукові  та  світлові  сигнали 
тощо.  Відповідь  навчуваний  вводить  у  ма¬ 
шину  різними  способами  —  натискуючи  кноп¬ 
ки  й  клавіші,  графічним  шляхом,  записуючи 
текст  від  руки  або  друкуючи  його  на  друкар¬ 
ській  машинці,  читаючи  його  усно  в  мікро¬ 
фон  і  т.  д.  По-третє,  ці  машини  забезпечують 
реєстрацію  перебігу  процесу  нанчаніїя  та 
контролю  за  ним,  даючи  змогу  викладачам 
та  адміністрації  навч.  закладу  швидше  при¬ 
йняти  рішення.  Крім  того,  за  допомогою  Н.  м. 
можна  забезпечити  гнучке  керування  пізна¬ 
вальною  діяльністю  павчуваннх,  адапта¬ 
цію  до  їхніх  індивідуальних  особливостей  на 
основі  автоматичного  збирання  та  обробки 
даних  про  перебіг  процесу  їхнього  навчання; 
еони  дозволяють  створювати  ігрові  чи  зма¬ 
гальні  ситуації  для  підвищення  рівня  моти¬ 
вації  навчуваних,  змушуючи  їх  набувати 
необхідних  навичок,  щоб  обіграти  партнера  — 
Аіашнну.  В  зв'язку  з  цим  одним  з  перспектив¬ 
них  шляхів  підвищення  ефективності  на¬ 
вчання  є  застосування  адаптивних  (самопри- 
стосовуваних)  Н.  м.  Адаптивними 
наз.  Н.  м.,  які  на  основі  обробки  послідов¬ 
них  відповідей  навчуваних  можуть  змінюва¬ 
ти  способи  викладу  навч.  матеріалу  зі  збере¬ 
женням  якості  навчання  за  довільних  зови,  і 
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внутр.  умов  навчання.  Ці  машини  забезпечують 
вищий  ступінь  індивідуалізації  навчання,  ніж 
традиційні  форми  групового  навчання  та  зви¬ 
чайні  форми  програмованого  навчанпя.  Во¬ 
ни  дають  змогу  повніте  використати  здіб¬ 
ності  кожного  з  навчуваних  і  відкривають 
нові  можливості  для  скорочення  строків  на¬ 
вчання  і  поліпшення  його  якості.  За  наявни 
ми  даними,  завдяки  застосуванню  адаптивних 
II.  м.  час  навчання  скорочується  пересічно 
на  30%,  а  якість  навчання  така  сама,  як  і  при 
навчанні  за  розгалуженою  навч.  програмою. 


У  розробці  адаптивних  Н.  м.  визначилися  два 
оси.  напрями.  Перший  з  них  пов'язаний  з 
побудовою  вулькоспеціалізованих  тренажерів, 
призначених  для  формування  навичок  роботи 
иа  цифро-  та  букподрукувальних  апаратах, 
навичок  швидкого  читання  тощо.  Принцип 
роботи  таких  адаптивних  Н.  м.  базується  на 
тому,  що  темп  подавання,  складність  і  віднос¬ 
на  частота  сигналів  змінюються  залежно  від 
того,  наскільки  правильно  її  швидко  реагує 
навчу  ваннії  на  сигнал,  що  йому  подасться. 
Ці  зміни  відбуваються  в  машині  на  підставі 
оцінки  кількох  (часто  —  всіх)  відповідей  на¬ 
вчуваних  під  час  навчання.  Другий  напрям 
ставить  своєю  метою  побудову  адаптивних 
II.  м.  широкого  призначення,  придатних  для 
того,  щоб  навчати  різних  дисциплін,  форму¬ 
вати  найрізноманітніші  знання  та  вміння. 
Навч.  програма  адаптивної  Н.  м.  широкого 
призначення  передбачає  кілька  варіантів 
викладу  того  самого  навч.  матеріалу,  інакше 
кажучи,  складається  з  кількох  павч.  програм 
звичайного  типу,  які,  проте,  мають  різні 
характеристики  (різний  розмір  порцій,  неод¬ 
накові  схемп  галуження  й  число  завдань 
тощо).  Треба,  щоб  варіант  програми  перед¬ 
бачав  достатню  кількість  пунктів,  у  яких  мож¬ 
ливий  перехід  до  інших  варіантів.  На  основі 
оцінки  послідовності  відповідей  навчуваного 
адаптивна  Н.  ч.  обирає  той  варіант  навч. 
програми,  який  дає  змогу  оптимізувати  про¬ 
цес  навчання. 

Впровадження  досить  гнучких  та  ефек¬ 
тивних  способів  керування  пізнавальною 
діяльністю  навчуваних  (зокрема,  адаптивних 
Н.  м.)  останнім  часом  іде  по  шляху  викори¬ 
стання  ЕЦОМ  як  Н.  м.  Це  дає  змогу  не  лише 
забезпечити  високий  ступінь  адаптації  до 
кожного  навчуваного,  а  п  навчати  методів 
розв’язування  складних  задач.  Тут  обчисл. 


машина  може  забезпечити  таке  керування, 
при  якому  навчуваннй  від  тієї  самої  первіс¬ 
ної  ситуації  може  йти  різними  шляхами;  одні 
з  них  хибні,  а  інші  —  правильні  (але  не  одна¬ 
ковою  мірою  раціональні).  Крім  того,  при 
такому  керуванні  навчуваному  надається  від¬ 
повідна  специфічна  допомога,  яка  відповідає 
обраному  шляхові  розв'язуваним  задачі.  Все 
це  дає  змогу  організувати  навчання, 
близьке  до  рівня  індивідуальних  занять  з 
досвідченим  педагогом-репетитором. 

Перелічені  особливості  ЕЦОМ  особливо 
яскраво  виявляються  в  тих  випадках,  коли 
обчисл.  машина  п  не  лише  засобом  навчання, 
а  й  об'єктом  вивчення.  У  користувачів  ЕЦОМ, 
що  нанчаютьси,  при  цьому  є  змога  звертатися 
до  машини  практично  мовою  предмета,  який 
вони  вивчають, —  мовою  програмування,  тоб¬ 
то  застосовувати  пільпо  конструйовану  форму 
введення  своїх  відповідей;  ця  форма,  в  свою 
чергу,  позитивно  впливає  на  ефективність 
навчання.  Використання  обчисл.  матий  як 
Н.  м.  дає  змогу  розв’язати  проблему  комплекс¬ 
ної  автоматизації  навч.  процесу.  При  цьому 
масиви  даних  про  хід  і  результати  навчання 
різних  контингентів  можна  використати  як 
«інформаційний  банк»  для  довідкових  та  ке¬ 
руючих  систем  навч.  закладів  і  установ,  які 
керують  нар.  освітою. 

Ліві".  :  Пр'Траммиров.інное  Обучение  и  киОериети- 
чеекие  обучатщие  машини.  М.,  1903;  Г  р  с  - 

0  е  н  ь  11  И  .  Д  о  в  г  я  л  л  о  А.  М  Автоматические 
устройетва  яли  нЯучеиия.  К..  1965  [ЯІЙлІогр.  с.  183— 
1941;  Приманений  ЗВМ  в  учебном  нроцессе.  М., 
1969;  Применение  цифрових  вмчнєлктельних  машин 
для  обучеивя  программироваиию.  К. ,  1970;  С  тилі- 
рив  Л  М  Обучение  с  номощью  машин.  Пер.  с 
англ  М  .  1965;  Ричмоил  У  К  Учителя  и  ма¬ 
шини  Пер  с  англ.  М.,  1968. 

Я.  І.  Гребінь,  О.  М.  Довгнлло. 

НАВЧАЛЬНА  ПРОГРАМА  —  навчальний  ма¬ 
теріал.  у  якому  описують  знання,  вміння  й 
навики,  що  підлягають  засвоєнню,  а  також 
і  досить  докладно)  способи  формування  їх. 
накше  кажучи,  у  Н.  п.  описують  не  лише 
те,  що  саме  треба  учневі  знати  й  уміти  після 
проходження  навчального  курсу,  а  й  те,  лк 
саме  йому  треба  працювати  в  процесі  навчан¬ 
ня,  щоб  засвоїти  зміст  цього  курсу.  Матеріал, 
який  описує  способи  роботи  учня,  часто  ста¬ 
новить  більшу  частину  всього  навчального 
курсу,  в  це  в  багатьох  випадках  може  бути 
основною  (зовнішньою)  відмінністю  Н.  п.  від 
звичайних  підручників.  Крім  того,  Н.  п. 
оформлякіть  у  вигляді  сукупності  відносно  не¬ 
великих  розділів  навчального  матеріалу,  які 
закінчуються  контрольним  запитанням,  зав 
данням  або  вказівками  учневі  щодо  його 
подальших  дій.  Ці  розділи  наз.  «порціями 
навчального  матеріалу*  (або  просто  «порція¬ 
ми»).  Н.  ц.  становлять  основу  процесу  програ¬ 
мованого  навчання.  їх  можна  виконувати  в 
друкованій  формі  —  у  вигляді  книги  (див. 
Програмований  підручник),  на  кінострічках, 
діапозитивах  і  магнітофонній  стрічці.  Ці 
програми  розміщують  і  в  пам’яті  використо¬ 
вуваних  для  навчання  цифровий  обчислювало 
них  машин  (днв.  також  Навчальна  машина. 
Автоматизованого  навчання  клас). 

О.  М.  Довгялло. 
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НАВЧАННЯ  РОЗПІЗНАВАТИ  ОБРАЗИ  — 
процес  змінюнпіііія  алгоритму  розпізнаваль- 
пої  системи  для  поліпшення  або  досягнеипя 
мдксимальпою  значення  певного  заданого 
критерію,  що  характеризує  якість  розпізна- 
ванпп.  Для  розв'язування  задачі  розпізна¬ 
вання  образів  бса  навчання  необхідно,  щоб 
у  якійсь  множині  X  розпізнаваних  зображень 

і  було  задано  підмножини  X,.  X . . ДГП,  що 

відповідають  різним  образам.  Розв'язати  за¬ 
дачу  розпізнавання  —  значить  знайти  таку 
систему  правил  —  алгоритм  розпізнавання, 
який  для  будь-якого  зображення  х  указує 
номер  підмножини,  до  якої  входить  не  зобра¬ 
ження. 

Задача  И.  р.  о.  виникає  тоді,  коли  підмно¬ 
жини  Х(,  Хг,  ....  Хп  заздалегідь  не  відомі  і 
їх  треба  встановити  на  основі  т.  з.  навчаль¬ 
ної  вибірки.  Навчальна  вибірка  являє  собою 
певну  сукупність  зображень,  що  подаються 
навчуваній  розпізнавальній  системі,  при  цьо¬ 
му  подавання  кожного  зображення  супрово¬ 
диться  вказівкою  на  те,  до  якої  підмножннп 
воно  належить.  Найцікавішим  є  випадок, 
коли  до  навчальної  вибірки  входять  не  всі 
зображення  а  множини  X,  а  лише  частина  їх. 
Отже,  задача  навчання  полягав  в  тому,  щоб 
за  частиною  підмножини  знайти  всю  нідмио- 
жину.  Таку  задачу  можна  розв'язати  лише 
тоді,  коли  на  підмножини  X,,  X,,  ....  Хп 
накладено  певні  обмеження.  Ці  обмеження 
можна  задавати  у  вигляді  залежності  множин 
(Х4)  від  якогось  невідомого  параметра,  який 
треба  визначити.  Напр.,  припускають,  що 
множина  X,  є  сфера  з  невідомим  центром  або 
об'єднання  невеликого  числа  таких  сфер. 

У  загальнішому  випадку  кожному  обра¬ 
зові  відповідає  не  підмножнна  Х{  у  множині 
зображень  X,  а  якийсь  умовний  розподіл 
імовірностей  р  (х/і),  заданий  на  множині  X. 
Задача  навчання  виникає  тоді,  коли  розпо¬ 
діли  р  {х/і)  відомі  не  повністю,  а  лише  з  точ¬ 
ністю  до  невідомого  параметра,  значення  яко- 
ш  треба  оцінити  на  основі  відомої  навчальної 
вибірки.  При  цьому  як  оцінку  найчастіше  бе¬ 
руть  або  найімовірніше  значення  параметра, 
коли  для  цього  параметра  відомий  апріорний 
розподіл,  або  найвірогідніше  значення,  коли 
апріорний  розподіл  невідомий.  6  й  така  поста¬ 
новка  задачі  навчання  розпізнавання  (т.  з. 
Байесівське  навчання),  коли  метою  иавчаи- 
ня  є  не  найбільша  точність  визначення  невідо¬ 
мих  параметрів  образів,  а  найбільша  надій¬ 
ність  наступного  розпізнавання.  Результа¬ 
том  навчання  в  цьому  разі  є  не  якась  оцінка 
невідомого  параметра,  а  апостеріорний  розпо¬ 
діл  його  значень.  Цей  апостеріорний  розпо¬ 
діл  повністю  використовують  під  час  наступ¬ 
ного  розпізнавання. 

Як  правило,  повне  гадання  розподілів  імо¬ 
вірностей  р  (х/і)  або  множин  X,  є  надмір¬ 
ним,  тобто  містить  інформації  більше,  ніж 
це  потрібно  для  знаходження  роав’язуваль- 
ної  функції.  Тому  досить  часто  задачу  нав¬ 
чання  формулюють  не  як  знаходження  функ¬ 


цій  р  (х/1)  або  множин  Х(,  а  як  безпосереднє 
знаходження  розв'изунальиої  функції  на  ос¬ 
нові  навчальної  вибірки.  При  цьому  на  роз- 
в’язувальну  функцію  накладають  обмеження. 
Припускають,  що  розв'язувальну  ф-цію  пред¬ 
ставлено  поліномом  невеликого  степеня, 
напр.,  що  вона  лінійна,  або  припускають, 
що  розв'язувальну  ф-цію  представлено  су¬ 
мою  кількох  відомих  функцій,  помножених 
на  наперед  невідомі  коефіцієнти  і  т.  ін.  Своє¬ 
рідним  різновидом  задачі  навчання  є  задача 
самонавчання  розпізнавати  образи. 

Літ.:  Глушком  В.  М.  Теорип  алгоригмоо.  К„ 
1961  [бібліогр.  с.  165—  Івв|;  ГІ  у  г  а  ч  с  и  В.  С. 
Оптимальнме  «бучсиие  автоматичсских  систем  п 
■ізиенпюіцихся  условинх.  «Автоматика  и  тсле- 
мсханика»,  1967,  <4  10;  А  й  а  е  р  м  а  н  М.  А., 

В  р  а  а  е  р  м  а  в  3.  М.,  Р  о  а  о  н  о  »  р  Л.  II.  Метод 
потеяаиальїшх  фуикций  а  георни  абучепии  машин. 
М..  1970  (бібліогр.  с.  3841.  М.  1.  Шмзінгер. 

НАГРОМАДЖУ  ПАЛЬНІ  СХЕМИ  —  клас 

схем  дискретної  дії,  які  використовують  т.  з, 
нагромаджувальинй  принцип  переробляння 
інформації.  При  використанні  цього  принци¬ 
пу  заг.  процес  переробляїіпя  інформації 
складається  з  послідовності  однотипових  еле¬ 
ментарних  циклів.  Результат  переробляння 
в  кожному  такому  циклі  визначається  як 
поточною  інформацією,  так  і  інформацією, 
яка  є  результатом  виконання  попереднього 
циклу.  За  цим  принципом,  крім  сигналів,  що 
несуть  поточну  інформацію,  як  вхідні  сиг¬ 
нали  Н.  с.  використовують  і  сигнали,  що  ста¬ 
новлять  результат  перетворення  інформації  в 
попередньому  циклі,  а  значення  вихідного 
сигналу,  що  є  результатом  перетворення  в  да¬ 
ному  циклі,  запам'ятовується  на  час  виконан¬ 
ня  відповідного  перетворення  в  наступному 
циклі.  Напр.,  якщо  при  послідовному  підсумо¬ 
вуванні  двох  л-роз рядних  (п  >  1)  чисел  вико¬ 
ристовують  нагромаджувальний  принцип,  то 
елементарним  циклом  є  підсумовування  двох 
цифр  відповідних  розрядів  доданків  з  ураху¬ 
ванням  переносу,  який  виникає  в  результаті 
додававші  попередніх  (молодших)  розрядів. 
Н.  с.  однорозрядного  суматора  в  цьому  ви¬ 
падку  має  три  входи,  на  які  подаються  сиг¬ 
нали,  що  представляють  відповідні  розряди 
доданків  і  перенос  з  молодшого  розряду,  а 
сигнал  на  виході,  що  представляє  перенос, 
запам'ятовується  на  час  виконання  наступ¬ 
ного  елементарного  циклу.  Можливість  реа¬ 
лізувати  нагромаджувальний  принцип  пере¬ 
робляння  інформації  в  схемах  дискретної 
дії  забезпечується  використанням  запам’ято¬ 
вувальних  елементів  з  колами  зворотного 
зв'язку,  які  при  цьому  можуть  бути  щодо 
власне  схеми  запам’ятовувального  елемента 
або  внутрішніми,  або  зовнішніми.  Найпрості¬ 
шим  прикладом  Н.  с.  на  основі  запам’ятову¬ 
вального  елемента  з  внутр.  колом  зворотно¬ 
го  зв'язку  є  перелічувальна  схема  на  магніт¬ 
ному  осерді  з  матеріалу  з  прямокутною  петлею 
гістерезису,  який  працює  в  режимі  пере¬ 
магнічування  за  окремими  циклами.  Прик¬ 
ладом  Н.  с.  із  зовнішнім  колом  зворотного 
зв'язку  є  тригер.  У  заг.  випадку  в  Н.  с., 
окрім  запам’ятовувальних,  можна  викорис- 
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товуватн  й  логічні  елементи.  Для  надійного 
функціонування  повинна  виконуватись  така 
умова  правильного  обміну  інформацією  між 
запам'ятовувальними  й  логічними  елемента¬ 
ми  II.  с.:  сигнал,  згідно  а  яким  інформація 
знімається  з  виходу  запам'ятовувального  еле¬ 
мента  (тригера),  і  сигнал,  шо  перемикав  цей 
елемеит,  не  повинні  співпадати  в  часі.  Ос¬ 
кільки  у  використовуваних  на  практиці  схе¬ 
мах  сигнали  знімання  й  перемикання  утво¬ 
рюються,  як  правило,  одночасно,  то  пере¬ 
микальний  сигнал  затримують  на  час  діяння 
сигналу  знімання  за  допомогою  спец,  засо¬ 
бів,  напр.,  лінії  затримки  або  додатково¬ 
го  запам'ятовувального  елемента. 

Особливості  тех.  реалізації  дискретних 
пристроїв  у  класі  Н.  с.  багато  в  чому  визна¬ 
чаються  вибором  типів  запам'ятовувальних 
та  логічних  елементів,  а  також  системами 
зв’язків  між  ними.  Зокрема,  при  використанні 
потенціальної  системи  для  синхронізації  об¬ 
міну  інформацією  в  схеми  вводять  додаткові 
тригери  і  застосовують  двотактне  передаван¬ 
ня  інформації.  Це  певпою  мірою  ускладнює 
їх.  При  використанні  імпульсної  системи  че¬ 
рез  необхідність  суворого  часового  узгоджен¬ 
ня  сигналів  у  пристроях  а  багатотактним  пе¬ 
ретворенням  інформації  особливо  ефективна 
побудова  їх  саме  на  основі  Н.с.  В  цілому  побу¬ 
дова  дискретних  пристроїв  у  класі  II.  с.  мас 
тенденцію  до  зниження  затрат  обладнання  та 
підвищення  швидкодії  порівняно  а  побудовою 
таких  пристроїв  у  класі  комбінаційних  схем. 
Див.  також  Імпульсна  елементна  структура. 
Потенціально-імпульсна  елементна  структу¬ 
ра ,  Потенціальна  елементна  структура 
ЦОМ. 

Літ.:  Р  а  б  я  в  о  в  и  ч  3.  Д.  Злсмевтарньїе  опера - 
ціні  а  вьічислителмшх  машинах.  К. .  1906  Ібібліогр. 
0.  299—301].  Ю.  Л.  Івасьпш. 

НАГРОМАДЖУ  ВАМ.  блок  зберіган¬ 
ня  інформації  —  частина  запам'ято¬ 
вувального  пристрою  (ЗП),  що  включає  сере¬ 
довище  (носій  запису  інформації),  стан  якого 
відображає  закодовану  інформацію,  і  засо¬ 
би  перетворювання  цього  стану  на  сигнали, 
природа  яких  аналогічна  до  природи  сигналів 
цифрової  обчислювальної  машини  (ЦОМ). 
Часто  Н.  має  й  засоби  зворотного  перетворю¬ 
вання.  Здебільшого  сучасні  ЦОМ  працюють 
з  електр.  сигналами,  а  носії  інформації  вико¬ 
ристовуються  різні  —  від  магнітних  і  електр. 
до  акустичних  і  оптичних.  Конструктивно  Н. 
являє  собою  окремий  блок,  однак  іноді  в 
ньому  розміщують  елементи  п  інших  блоків 
ЗП.  Так  буває,  коли  за  принципом  роботи 
запам' ятовувальні  елементи  подібні  до  еле¬ 
ментів  керування  (ЗП  на  інтегральних  схемах 
та  останній  ступінь  адресного  дешифратора  на 
феритах  у  феритових  ЗП  з  лінійним  вибиран¬ 
ням)  або  коли  треба  зменшити  довжину  шин, 
що  передають  малі  сигнали  (розміщування 
підсилювачів  відтворювання  в  Н.  на  тонких 
магнітних  плівках). 

У  ряді  випадків  елементи  зберігання  інфор¬ 
мації,  окрім  основпої  функції,  можуть  вико¬ 
нувати  й  функцію  останнього  ступеня  дешиф¬ 


ратора  адреси,  напр.,  у  феритових  ЗІІ  матрич¬ 
ного  типу  (див.  Матриця  феритова  багато- 
отвірна.  Матриця  феритова  шарувата).  Як 
носій  інформації  в  ЗП  можна  використовувати 
дискретні  запам’ятовувальні  елементи  або 
безперервне  запам’ятовувальне  середовище 
(напр.,  магнітну  поверхню).  Швидкодіючі 
ЗП  будують  майже  виключно  з  дискретних 
запам'ятовувальних  елементів,  кожний  з  них 
призначений  для  зберігання  одного  двійко¬ 
вого  розряду  —  біту.  Сукупність  запам'ято¬ 
вувальних  елементів,  призначена  для  збері¬ 
гання  одного  п-розрядного  маш.  слова  ^числа), 
становить  комірку  II.  Іноді  в  комірці  збері¬ 
гається  кілька  маш.  слів.  Крім  того,  слово  мо¬ 
же  бути  й  поділено  на  байти.  ф-  М.  Зико«. 

НАГРОМАДЖУВЛЧ  на  магнітній 

СТРІЧЦІ  — запам’ятовувальний  пристрій, 
у  якому  носієм  запису  Інформації  в  стрічка 
магнітна. 

НАДІЙНІСТЬ  КІБЕРНЕТИЧНИХ  СИС- 
ТЕМ  —  здатність  систем  зберігати  свої  вла¬ 
стивості  (безвідмовність,  довговічність,  ре¬ 
монтопридатність  і  збережуваність)  протягом 
заданого  проміжку  часу  за  певних  умов  екс¬ 
плуатації.  Дедалі  зростаюча  різноманіт¬ 
ність  та  відповідальність  завдань  з  переда¬ 
вання,  переробки  її  зберігання  інформації 
приводить  до  постійного  ускладнення  кібер¬ 
нетичних  систем.  Але  чим  складніші  ці  систе¬ 
ми,  тим  вони  менше  надійні.  Оси.  шляхами 
подолання  цієї  суперечності  є:  підвищений 
надійності  елементів  і  побудова  надійних 
кіберн.  систем  з  ненадійних  елементів; 
розробка  систем  контролю,  які  запобігають 
відмовам  і  виявляють  їх;  розробка  методів 
обслуговування  складних  систем  і  впрова¬ 
дження  структурної  та  інформаційної  надмір¬ 
ності.  Істотну  роль  при  цьому  відіграє  ровроб- 
ка  нових  матем.  методів  дослідження  Н.  к.  с. 

Оса.  методами  дослідження  Н.  к.  с.  є  ме¬ 
тоди  Імовірностей  теорії  і  математичної 
статистики.  Широко  застосовують  і  методи 
інформації  теорії,  теорії  відновлення,  масо¬ 
вого  обслуговування  теорії  і  методи  статистич¬ 
ного  моделювання.  Перспективним  є  засто¬ 
сування  теорії  напівмарковських  і  марковсь- 
ких  процесів,  а  також  теорії  старіючих  еле¬ 
ментів.  Коли  методи  дослідження  надійності 
приводять  до  аналітичних  труднощів,  то  ви¬ 
користовують  асимптотичпі  методи  й  наближе¬ 
ні  формули.  Розраховані  показники  надійності 
можна  істотно  уточнювати  експериментальним 
аналізом  надійності. 

З  погляду  теорії  надійності  кібернетичні 
системи  звичайно  розподіляють  на  два  класи: 
невідновлювані  системи,  пра¬ 
цездатність  яких  при  відмові  звичайно  не 
піддається  або  не  підлягає  відновленню  в 
процесі  експлуатації,  і  відновлювані 
системи,  працездатність  яких  при  відмо¬ 
ві  може  відновлюватися  в  процесі  експлуата¬ 
ції  (під  працездатністю  розуміють  стан  систе¬ 
ми,  за  якого  вона  здатна  виконувати  задапі 
функції  з  параметрами,  які  встановлено  тех. 
вимогами).  Ступінь  надійності  систем  визна¬ 
чають  показниками,  пов'язаними  з  явищем 
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відмови  —  подією,  що  полягає  в  порушенні 
працездатності.  Розрізняють  відмови  посту¬ 
пові  й  рантові.  Для  систем  передавання  та 
переробки  інформації  характерні  збої,  тобто 
самоусувні  відмови.  Поступові  відмови 
пропиляються  у  вигляді  поступового  виходу 
параметрів  системи  за  межі  встановлених 
допусків,  а  раптові  —  у  вигляді  різкої 
зміни  параметрів,  які  визначають  якість  си¬ 
стеми. 

Показниками  надійності  невідновлюваних 
систем  звичайно  є:  імовірність  безвідмовної 
роботи  Р  ((),  інтенсивність  відмов  Л  (0  (імо¬ 
вірність  відмови  невідновлюваної  системи  за 
одиницю  часу  після  даного  моменту  часу  за 
умови,  що  відмова  до  нього  моменту  не  виник¬ 
ла)  і  середнє  напранювання  до  відмови  Гсгрсл 
(напрацювання  —  тривалість  або  обсяг  робо¬ 
ти  системи).  Ці  показники  визначають  за 
формулами: 


Л(П 


Р’  (і) 

ттг  ■ 


Р{і)  =  ехр 


Л  «)  Лі 


Т 

оерея 


зи 


Показниками  надійності  відновлюваних  си¬ 
стем  звичайно  пважають:  імовірність  безвід¬ 
мовної  роботи  Р  ({);  напрацювання  на  відмови 
(середній  час  безвідмовної  роботи)  Т;  серед¬ 
ній  час  відновлювання  Г„  —  середній  час 
вимушеного  ие  регламентованого  простою 
внаслідок  відшукування  та  усування  відмо¬ 
ви:  параметр  потоку  відмов  ш  (І)  —  середню 
кількість  відмов  відновлюваної  системи  за 
одиницю  часу,  взяту  для  розглядуваного 
моменту  часу;  коеф.  готовності  Кг  —  імовір¬ 
ність  того,  що  система  буде  працездатна  в  до¬ 
вільно  обраний  момент  часу  в  проміжках  між 
плановими  тех.  обслуговуваннями;  коеф. 
тех.  використання  А’т  —  відношення  напрацю¬ 
вання  системи  в  одиницях  часу  за  якийсь 
період  експлуатації  до  суми  цього  напрацю¬ 
вання  і  часу,  витраченого  на  тех.  обслуго¬ 
вування  й  ремонт  за  той  самий  період  екс¬ 
плуатації. 

Вивчення  надійності  невідновлюваних  си¬ 
стем  звичайно  базується  на  припущенні  про 
незалежність  їхніх  відмов  від  ін.  відмов  еле¬ 
ментів  системи.  При  осн.  з'єднуванні  елемен¬ 
тів,  коли  відмова  будь-якого  елемента  призво¬ 
дить  до  відмови  системи,  імовірність  безвід¬ 
мовної  роботи  її 

^  (0  =  Рі  (0  Р«  (*)  ■  ••  />*(<). 
де  Рі  (0  —  імовірність  безвідмовної  роботи 
і-го  елемента  системи;  N  —  кількість  еле¬ 
ментів  системи.  Коли  в  системі  не  всі  елемен¬ 
ти  працюють  одночасно,  стан  системи  визна¬ 


чає  група  тих  елементів,  які  працюють.  По¬ 
стійні  інтенсивності  відмов  X,,  X,,  X-,,  ....  Х^ 
відповідають  кожному  а  N  станів.  При  ста¬ 
ціонарному  й  ергодичному  процесах  зміню¬ 
вання  станів  імовірність  безвідмовної  роботи 
визначають  за  наближеною  формулою 

/><0**ехР|— 2  х<Л*|. 


де  Рк  —  імовірність  того,  що  в  будь-який  мо¬ 
мент  часу  система  перебуває  в  стані  к. 

Щоб  спростити  аналіз  надійності  віднов¬ 
люваної  системи,  елементи  якої 
утворюють  осн.  з'єднання,  звичайно  припус¬ 
кають,  що  робота,  відмови  та  відновлювання 
одного  елемента  но  впливають  на  надійність 
інших,  а  іустота  розподілу  часу  безвідмовної 
роботи  елементів  системи  є  неперервною.  Якщо 
час  безвідмовної  роботи  елементів  значно 
більший  за  час  відновлювання,  то  вважа¬ 
ють,  що  відновлювання  відбувається  миттєво. 
Моменти  відмов  кожного  елемента  системи 
утворюють  потік  відмов,  а  сума  потоків  відмов 
усіх  елементів  утворює  потік  відмов  системи. 
З  урахуванням  зроблених  вище  припущень 
потік  відмов  системи  наближено  буде  ІІуао- 
сона  потоком  зі  змінним  параметром.  При 
тривалій  експлуатації  потоки  відмов  елемен¬ 
тів  стають  стаціонарними,  а  потік  відмов 
системи  —  Пуассона  потоком  зі  сталим  пара¬ 
метром,  тобто  найпростішим  потоком.  Цо  дає 
змогу  одержувати  прості  й  практично  прийня¬ 
тні  вирази  для  показників  надійності  віднов¬ 
люваних  систем.  Якщо  часом  відновлювання 
знехтувати  не  можна,  то 

КГ=*Т(Т+ТВГ1>  Р(і)  =  Кт  ■  ехр  (—1/7'), 

де  величини  Т  і  Тв  визначають,  припускаючи, 
що  потоки  відмов  елементів  і  системи  є  стали¬ 
ми  на  заданій  дільниці  часу. 

Одним  з  осн.  методів  підвищення  Н.  к.  с. 
є  резервування,  основане  на  введен¬ 
ні  резервних  частин,  які  є  надлишковими  що¬ 
до  мінім,  функціональної  структури  системи, 
необхідної  й  достатньої  для  виконання  зада¬ 
них  функцій.  Залежно  від  способу  включання 
резерву  резервування  ділять  на  загальне 
та  роадільне  (або  поелемонтно),  а  за 
станом  резерву  —  з  постійно  включеним  ре¬ 
зервом  І  з  заміщенням  при  навантаженому 
резерві  та  нена  вантаженому  резерві  й  полег¬ 
шеному  його  стані.  При  постійному  резерву¬ 
ванні  резервні  системи  приєднано  до  основ¬ 
них  цротягом  усього  часу  роботи  й  перебу¬ 
вають  вони  в  однаковому  стані  з  основними. 
При  резервуванні  заміщенням  резервні  систе¬ 
ми  включаються  на  місце  основнпх,  коли  ці 
останні  відмовляють.  У  випадку  навантаже¬ 
ного  стану  резервних  систем  режими  їхньої 
роботи  такі  самі,  як  і  в  основної  системи.  Ко¬ 
ли  час  вмикання  резервної  системи  на  місце 
основної  практично  дорівнює  нулеві,  а  пере¬ 
микальні  пристрої  (якщо  вони  є)  абсолютно 
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надійні,  то  для  невідновлюваних  резервних 
систем  маємо 

=  П  І*  —  /»*«)!. 

1-І 

де  Рі  (І)  —  імовірність  безвідмовної  роботи 
1-ї  системи;  п  —  кількість  розорених  сис- 

ео 

тем,  разом  з  основною;  Гсервд  —  £  Рп  (0  А. 

о 

При  ненавантаженому  стані  резервних  сис¬ 
тем  режими  їхньої  роботи  полегшено  настіль¬ 
ки,  що  практично  резерв  починав  втрачати 
надійність  лише  з  моменту  заміщення  систе¬ 
ми,  яка  відмовила.  При  цьому 
і 

рп  (0  -  Р  (О  +  |  9  «  -  X)  (т) 

де  Р  (І)  —  імовірність  безвідмовної  роботи 
нерезервованої  системи;  /*в_,  (х)  —  імовірність 
безвідмовної  роботи  системи,  резервованої 
(п  —  2)  рази;  ч  (і  —  т)  —  густота  ймовірності 
відмови  нерезервованої  системи:  Гсе|)ед  = 
п 

=  де  Міі  —  математичне  сподівання 

і 

часу  безвідмовної  роботи  і  -ї  системи.  При 
полегшеному  стані  резервних  систем  режими 
їхньої  роботи  полегшено  настільки,  що  до 
моменту  заміщення  системи,  яка  відмовила, 
резервна  може  відмовити  з  меншою  ймовір¬ 
ністю,  ніж  у  робочому  стані.  В  ньому  випадку 

і 

Рп  (0  =  1+  1 11  -  С  (т)  01  (хК 

де  Р\*\  (т)  —  імовірність  безвідмовної  роботи 
п-ї  системи  в  неробочому  стані;  (т,  0  — 
умовна  ймовірність  того,  що  л- а  система  не 
відмовить  у  робочому  стані  на  дільниці  часу 
(т,  0  за  умов»,  що  вона  не  відмовила  на  ді¬ 
льниці  (0,  т);  —  ймовірність  безвід¬ 

мовної  роботи  системи  а  однієї  робочої  та 
(п  —  2)  резервних  систем. 

При  аналізі  надійності  відновлюваних  ре- 
зервованих  систем  звичайно  припускають, 
що  час  безвідмовної  роботи  і  час  відновлюван¬ 
ня  осн.  та  резервних  систем  розподілені 
за  показниковим  законом.  Це  дає  змогу  вико¬ 
ристати  однорідні  марковські  процеси.  Якщо 
час  безвідмовної  роботи  і  час  відновлювання 
розподілено  за  довільним  законом,  то  роз¬ 
рахувати  надійність  таких  систем  стає  значмо 
складніше,  її  через  це  одержують  і  застосо¬ 
вують  наближені  формули,  які  задовольня¬ 
ють  запити  практики.  Для  дубльованої  си¬ 
стеми,  в  якій  час  безвідмовної  роботи  осн.  та 
резервної  систем  розподілено  за  показнико¬ 
вим  законом,  а  час  відновлювання  розподі¬ 
лено  довільно,  при  малій  імовірності  відмови 
дубльованої  системи  за  час  між  послідовни¬ 
ми  моментами  відновлювання, 


ОО 

Т  =  (АГ*  +  !<л  +  Л,)  )'  (1  -  е-л‘)  дС  (01  -1. 

де  Л  —  інтенсивність  відмови  робочої  систе¬ 
ми;  Л,  —  інтенсивність  відмови  резервної 
системи;  0  (0  —  закон  розподілу  часу  від¬ 
новлювання.  (Імовірність  безвідмовної  ро¬ 
боти  визначають  за  наближеною  формулою: 

Р  (0  =>  ехр  | — у-|.  При  навантаженому  ре¬ 
зерві  Л  =  Л,,  а  при  ненавантаженому  Л4  =»  0. 
Якщо  час  безвідмовної  роботи  і  час  відновлю¬ 
вання  розподілено  довільно,  то  середній  час 
безвідмовної  роботи  дубльованої  системи  для 
ненавантажсиого  резерву 

ОО 

г=г,  +  -^-,  а- |  (1  — С«)М^(«), 

а  ймовірність  безвідмовної  роботи 
Я(0*ехр 

де  Г|  —  серед,  час  безвідмовної  роботи  оси. 
та  резервної  систем;  С  (І)  —  закон  розподі¬ 
лу  часу  відновлення  осн.  та  резервної  систем; 
Р  (І)  —  закон  розподілу  часу  безвідмовної 
роботи  осн.  та  резервної  систем.  Останні  дві 
формули  справджуються,  якщо  припустити, 
що  час  відновлювання  системи  значно  мен¬ 
ший  зв  час  безвідмовної  роботи  системи,  тоб¬ 
то  величина  а  мала.  Для  навантаженого  ре¬ 
зерву.  як  це  ми  вище  припустили  щодо  часу 
безвідмовної  роботи  та  відновлювання,  на- 
працювання  на  відмову  для  резервованої  си¬ 
стеми,  яка  складається  з  (і»  —  1 1  резервних 
систем,  визначають  так: 


де  Г,  —  середній  час  безвідмовної  роботи 
осн.  та  резервних  систем;  Тг  —  серед,  час 
відновлювання  осн.  та  резервних  систем. 
Остання  формула  припускає,  що  час  роботи 
резервованої  системи  в  середньому  значно 
більший  за  час  роботи  однієї  системи,  а  час 
відновлювання  резервованої  системи  в  серед¬ 
ньому  значно  менший  за  час  відновлювання 
однієї  системи. 

Літ..  Половко  А.  М.  Основи  теории  належнос¬ 
ті!.  М-,  1964  [бібліогр.  с.  439— 443 1;  Гнеден- 
к  о  Б.  В..  Б  е  л  я  е  в  Ю.  К.,  Соловьев  А.  Д. 
Математическис  методи  в  теории  надежности.  М., 
1965  [бібліогр.  с.  516 — 521 );  К  о  »  л  о  в  Б.  А. .У  ш  а- 
к  о  в  И.  А.  Кратний  справочиик  по  раечету  належ¬ 
носте  радноздектронной  аппаратури.  М.,  1966  [біб¬ 
ліогр.  425 — 430];  Е  ж  о  в  И.  И.,  КоролюкВ.  С. 
Полумарковскіе  пронесем  и  их  приложения.  «Ки- 
бернетнка-».  1967,  Лй  5;  Теория  надежности  и  массо- 
вое  обслужнвание.  Ч.,  1969;  Б  а  р  л  о  у  Р.,  П  р  о- 
ш  а  н  Ф.  Математнческая  теория  надежности.  Пер. 
с  аягл  М.,  1969  [бібліогр.  с.  471 — 482]. 

А.  М.  Бондаренко ,  А.  Ф.  Верлань. 

НАДІЙНІСТЬ  РОЗПІЗНАВАННЯ  —  ступінь 
відповідності  між  рішеннями,  що  їх  приймає 
розпізнавальна  система,  і  справжньою  на¬ 
лежністю  розпізнаваних  об’єктів.  Кількіс- 


132 


НАДМІРНІСТЬ  СИСТЕМИ 


пою  мірою  Н.  р.  може  бути  будь-яка  зро¬ 
стаюча  ф-ціи  ймовірності  правильних  відпові¬ 
дей  розпізнавання.  Н.  р.  е  окремим  випад¬ 
ком  риску  розпізнавання.  Існуб  аналогія  між 
II.  р.  та  правильністю  передавання  інформа¬ 
ції  дискретного  каналу  зв'язку.  Для  розрахун¬ 
ку  ІІ.  р.  треба  знати  властивості  розпізнаваних 
об'єктів,  алгоритм  розпізнавання  й  точність 
тех .  реалізації  його,  тобто  похибки  обчислення 
й  порівняння  між  собою  мір  схожості  (див. 
Схожості  критерій).  Якщо  такий  розраху¬ 
нок  неможливий,  вдаються  до  експерименталь¬ 
ного  аналізу  Н.  р.,  що  основується  на  одер¬ 
жуванні  статистичних  оцінок  імовірності  по¬ 
трапляння  в  область  правильних  відповідей. 
Якщо  г.  змога  реєструвати  значення  мір  схо¬ 
жості,  такі  оцінки  будують  за  вибірковими 
розподілами  цих  мір.  У  противному  разі  об¬ 
межуються  аналізом  частот  правильних  від¬ 
повідей.  Це  дає  грубіші  оцінки  Н.  р.  Для 
будь-яких  експериментальних  оцінок  Н.  р. 
зазначають  їхню  точність  у  вигляді  довір¬ 
чих  Інтервалів,  залежних  від  точкових  оцію  к 
Н.  р.,  обсягів  виборок  і  заданих  довірчих 
імовірностей.  в-  Н.  блиеввв. 

НАДМІРНІСТЬ  ПОВІДОМЛЕНЬ  —  величи¬ 
на  г,  яка  показує,  паскільки  ефективним  є  по¬ 
дання  повідомлень  в  алфавіті  А.  В  разі  дис¬ 
кретних  повідомлень  величина  є  =  1  — 

- — —  ,  де  Н  —  ентропія  повідомлень,  М  — 

п  1о8  М 

кількість  символів  алфавіту  А,  що  використо¬ 
вується  для  подання  (кодування)  повідом¬ 
лень;  п  —  середня  довжина  кодових  слів; 
основа  логарифма  збігається  з  основою  лога¬ 
рифма  у  виразі  для  II.  Прикладом  неефектив¬ 
ного  кодування  є  подання  повідомлень, 
наїїр.,  російською  мовою  за  допомогою  букв 
російського  алфавіту.  Надмірність  російсь¬ 
кої  мови  лежить  у  межах  від  0,5  до  0,8.  При¬ 
близно  в  тих  самих  межах  лежить  надмірність 
і  інших  розмовних  мов. 

Методи  оптимального  статистичного  коду¬ 
вання  дають  змогу  зменшувати  Н.  п.  Для  ко¬ 
дування  статистично  незалежних  повідом¬ 
лень  з  нерівномірним  розподілом  імовірнос¬ 
тей  можна  використовувати  метод  Шеннона  — 
Фано,  метод  Хаффмена  та  ін.  Оси.  методом 
кодування  статистично  залежних  повідом¬ 
лень  є  укрупнення  повідомлень,  тобто  об'єд¬ 
нання  повідомлень  у  блоки  та  наступне  коду¬ 
вання  блоків  одним  з  відомих  методів  коду¬ 
вання  незалежних  повідомлень.  У  разі  непе¬ 
рервних  повідомлень  тривалості  Т  і  скінчен¬ 
ного  алфавіту  А  під  II.  п.,  поданих  в  алфаві¬ 
ті  А  з  точністю  є  (про  вибір  міри  точності 
див.  Епсилон-ентропія),  розуміють  величину 
ТНг 

1  —  п  |0  у  ,  д е  Не  —  ентропія  повідомлень, 

тобто  мінімальна  кількість  одиниць  інформації 
за  і  сек,  яка  дає  змогу  відновити  неперервне 
повідомлення  а  точністю,  не  НИЖЧОЮ  за  £. 
Зменшення  Н.  п.,  що  зберігає  міру  точності, 
наз.  стисненням  повідомлень.  Стиснення  мож¬ 
на  виконати  за  допомогою  двох  операцій: 


дискретизації  (тобто  подання  повідомлень 
скінченною  кількістю  дійсних  чисел)  і  кван¬ 
тування  (тобто  подання  кожного  дійсною 
числа  за  допомогою  символів  донкою  скін¬ 
ченного  алфавіту).  Задача  дискретизації 
зводиться  до  вибору  апроксимації  повідомлень 
скінченним  рядом.  Задача  квантування  ана¬ 
логічна  задачі  оптимального  статистичного 
кодування.  В.  Д.  Новеє ми*. 

НАДМІРНІСТЬ  СИСТЕМИ  -  перевищення 
обсягу  сигналів  або  міри  складності  структур 
системи  порівняно  з  їхніми  мінімальними 
значеннями,  необхідними  для  того,  щоб  ви¬ 
конати  поставлене  завдання.  Так  визначають 
П.  с.,  коли  цю  систему  розглядають  на  рівні 
тех.  реалізації,  тоді  осн,  видами  И.  с.  є 
сигнальна  й  структурна  надмірності.  1 1  п  аб¬ 
страктному  рівні  говорять  про  інформаційну 
Н.  с.,  тобто  про  надмірність  у  кількості  ін¬ 
формації,  яку  переробляють,  і  про  алго¬ 
ритмічну  Н.  с.,  тобто  надмірність  у  склад¬ 
ності  алгоритму  функціонування  системи. 
Розрізняють  штучну  й  природну  надмір¬ 
ності.  Проблема  II.  с.  пов’язана  з  трьома 
осн.  завданнями:  1)  введенням  штучної  над¬ 
мірності  а  метою  поліпшення  оси.  характе¬ 
ристики  системи  (завадостійкості  або  точнос¬ 
ті,  надійності  тощо);  2)  зменшенням  природ¬ 
ної  інформаційної  надмірності,  щоб  спростити 
систему  (див.  Надмірність  повідомлень); 
3)  раціональним  використанням  надмірності 
універсальних  багатофункціональних  систем 
і  масового  обслуговування  систем  у  періоди 
недовантаження.  Сигнальну  надмірність  за¬ 
стосовують  для  підвищення  як  завадостій¬ 
кості,  так  і  надійності,  структурну  над¬ 
мірність  —  лише  для  підвищення  надійності 
системи. 

На  рівні  тех.  реалізації  обробки  інфор¬ 
мація  відображається  у  своїх  фіз.  носіях  — 
сигналах,  а  алгоритм  реалізують  структу¬ 
ри  —  тех.  пристрої,  які  виконують  задані 
алгоритмом  перетворювання  сигналів.  Для 
вимірювання  Н.  с.  вводять  двоє  понять: 

1)  сигнали  мінім,  обсягу  У0,  потрібні  для 
відображення  використовуваних  інформацій¬ 
них  процесів  із  заданою  точністю  за  умови, 
що  сигнали  не  буде  спотворено  в  системі; 

2)  структури  мінім,  складності  6'0,  які  реалі¬ 
зують  алгоритм  системи  з  заданою  точністю 
за  умови,  що  структури  в  процесі  роботи  не 
змінюють  своїх  робочих  характеристик.  Для 
оцінювання  складності  структури  не  існує 
загальноприйнятого  способу;  певні  переваги 
має  інформаційний  спосіб.  Введення  од¬ 
ного  виду  Н.  с.  приводить  до  необхідності 
застосувати  й  другий.  У  цьому  випадку  кое¬ 
фіцієнт  сигнальної  надмірності  г  —  аУІ  V». 
де  V  —  фактичний  обсяг  сигналів;  а  —  кое¬ 
фіцієнт  просторового  дублювання  сигналів 
(а  >  1,  якщо  структури  з  надмірністю). 
Отже,  сигнальна  надмірність  може  бути  пов’я¬ 
зана  як  з  ускладненням  сигналів  порівняно  з 
найпростішими  можливими,  так  і  з  про¬ 
сторовим  дублюванням  їх  у  блоках  надмірної 
структури.  Аналогічно,  коеф.  структурної 
надмірності  5  =  Р$/«50,  де  5  —  фактична 
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складність  структури,  Р  —  коеф.  тимчасово¬ 
го  навантаження  структурі!  ф>1,  якщо 
обробляються  сигнали  а  надмірністю).  От¬ 
же,  структурна  надмірність  може  бути  по- 
н'ялана  як  з  ускладненням  структури  порів¬ 
няно  а  найпростішою  можливою,  так  І  зі  збіль¬ 
шенням  часу  завантаження  при  обробці 
сигналів  з  надмірністю. 

Щоб  знайти  граничне  можливе  значення 
сигнальної  надмірності,  систему  поділяють 
на  дві  частини:  і)  підсистему,  до  якої  в  тій 
чи  іншій  формі  входить  канал  передавання 
інформації;  2)  підсистему,  до  якої  в  тій  чи  ін¬ 
шій  формі  входить  канал  обчислень.  У  пертій 
підсистемі  граничну  Н.  с.  визначають  за  ін¬ 
формаційним  резервом  /?с  «  Кк/Кс-  ЛР  Уи  — 
верхня,  обмежена  пропускною  здатністю  ка¬ 
налу  границя  кількості  інформації,  яку  мож¬ 
на  передати  по  каналу  за  час  Т  його  робо¬ 
ти;  У(.  —  обсяг  сигналів,  що  дорівпюс  мінім, 
кількості  інформації,  яку  мав  бути  передано 
для  відтворення  повідомлень  джерела  із  зада¬ 
ною  точністю.  Резерв  можна  подати  у  вигля¬ 
ді  трьох  співмножників:  резерву  за  часом, 
частотою  й  аа  числом  градацій  інтенсивності. 
Вводячи  Н.  с.,  практично  використовують 
лише  перші  два  види  резерву.  Для  обчисл. 
каналу  не  доведено,  чи  існує  скінченна  швид¬ 
кість  обчислень  при  якій  завгодно  малій 
імовірності  помилок,  тобто  пропускна  здат¬ 
ність.  Тому  оцінку  інформаційного  резерву 
для  другої  підсистеми  можна  дати  тільки  на¬ 
ближено:  Я0  Са  Т/І,  де  С0  —  швидкість 
обчислень  при  малій  імовірності  помилок 
(меншій  за  допустиму);  /  —  кількість  інфор¬ 
мації,  яку  треба  обробити  за  час  Т.  Є  три  осн. 
способи  введення  надмірності  в  сигнали:  ба¬ 
гаторазове  повторювання  інформації,  введен¬ 
ня  в  дискретні  сигнали  додаткових  елементів 
і  метод  надмірних  змінних.  Багатора¬ 
зове  повторювання  іпформа- 
ц  і  ї  можливе  в  часі  і  за  частотою.  В  першо¬ 
му  випадку  інформація  повторюється  через 
послідовні  інтервали  часу.  В  другому  —  при 
передаванні  інформації  використовують  шпро- 
космужні  методи  модуляції  —  частотний  (ЧМ) 
та  імпульсний  (ІМ).  Так,  у  спектрі  сигналів 
з  ЇМ  передавана  інформація  багаторазово 
повторюється  навколо  гармонік  частоти  слі¬ 
дування  імпульсів.  Під  час  приймання  прова¬ 
диться  когерентне  додавання.  Виграш  у  за¬ 
вадостійкості  можливий  тоді,  коли  зава 
ди  в  інтервалах  повторення  —  слабко  кори¬ 
говані.  Хиба  методу — наявність  порога, 
при  перевищенні  завадами  якого  завадос¬ 
тійкість  різко  зменшується  внаслідок  втра¬ 
ти  «стандарту  когерентності».  В  веден¬ 
ня  в  дискретні  сигнали  до¬ 
даткових  елементів  застосовують 
при  передаванні  та  обробці  інформації.  Для 
цього  найчастіше  використовують  коди  з  над¬ 
мірністю.  Для  обчисл.  пристроїв  перспектив¬ 
ним  є  використання  кодів  у  системі  залишко¬ 
вих  класів.  При  цьому  можна  здійсниш  конт¬ 
роль  і  виправлення  помилок  у  всіх  вузлах 
ЦОМ.  Недолік  кодування  з  надмірністю  — 


воно  потребує  значного  ускладнення  апарату¬ 
ри.  Метод  надмірних  змін¬ 
них  застосовують  в  обчисл.  пристроях.  При 
цьому  початкова  задача  у  вигляді  скінченних, 
диференціальних,  різницевих  чи  інтегральних 
рівнянь  МІСТИТЬ  П  ЗМІННИХ  X (,  замість  яких 
вводять  І  >  п  нових  змінних  Уу  Змінні  ті  та 
У;  можуть  бути  пов'язані  довільно,  але  так, 
щоб  початкові  змінні  можна  було  обчислити 
у  ф-ції  від  нових  змінних.  Па  них  накладають 
додаткові  умови,  і  замість  початкової  задачі 
розв'язують  перетворену  початкову  задачу, 
змітану  а  додатковою  задачею.  З  того,  чи 
правильний  відомий  розв'язок  додаткової 
задачі,  можна  робити  висновок  про  пра¬ 
вильність  перебігу  обчисл.  процесу  загалом 
і  вживати  заходів,  щоб  виправити  помилки, 
які  виникають.  Метод  можна  застосовувати  й 
у  вимірювальних  та  керуючих  системах. 

Структурну  надмірнісіь  можна  вводити  на 
таких  рівнях  організації  системи:  1)  на  рівні 
елементів;  2)  на  рівні  функціональних  бло¬ 
ків;  3)  на  рівні  підсистем.  Перспективним  є 
введення  II.  с.  на  рівні  функціональних  бло¬ 
ків.  Принцип  побудови  системи  з  надмірністю 
зводиться  до  того,  що  систему  поділяють  на 
функціональні  блоки;  надмірність  розподі¬ 
ляють  між  блоками;  кожен  блок  будують  за 
мажоритарним  принципом  —  у  вигляді  не¬ 
парного  числа  паралельних  однотипних  гілок, 
виходи  яких  подаються  на  рози’язувальнин 
орган,  що  приймає  рішення  зн  більшістю. 
Розв’язувальннй  орган  коригує  помилки  і 
перешкоджає  їхньому  надходженню  в  наступні 
блоки.  Розподіл  надмірності  має  бути  такий, 
щоб  забезпечувалась  однакова  надійність 
усіх  блоків,  незалежно  від  відносних  затрат. 

Щоб  оцінити  виграш  від  введення  надмір¬ 
ності,  доцільно  використати  критерій  функ¬ 
ціональної  ефективності  системи,  який  зі¬ 
ставляє  досягнуту  ймовірність  виконання  за¬ 
дачі  Р  (що  має  бути  не  менша  за  потрібну)  з 
загальними  затратами  С,  які  об’єднують  ін¬ 
формаційні,  алгоритмічні  й  тех.  затрати: 
У  =  РІС.  Імовірність  виконання  задачі  за¬ 
лежить  в  основному  від  завадостійкості  (точ¬ 
ності)  й  надійності  системи.  При  введенні 
одного  виду  надмірності  неминуче  вводиться 
й  другий,  тому  поліпшення  завадостійкос¬ 
ті,  як  правило,  супроводиться  погіршан¬ 
ням  надійності,  і  навпаки;  крім  того,  збіль¬ 
шуються  загальні  затрати.  Все  це  враховує 
критерій  функціональної  ефективності,  який 
одразу  показує,  чи  поліпшується  система  з 
введенням  надмірності.  Дослідження  можна 
провести  в  заг.  вигляді,  якщо  виникнення 
спотворень  у  сигналах  через  перешкоди  або 
виникнення  відмов  у  структурах  внаслідок 
діяння  випадкових  збурень  описує  однакова 
схема  з  незалежними  нодіямо. 

Нехай  у  робочі  сигнали  (або,  відповідно, 
в  структури)  вводиться  г  —  1  надмірний 
елемент,  де  т  —  коефіцієнт  надмірності.  Спотво¬ 
рення  елементів  сигналів  (або  відмови  еле¬ 
ментів  структури)  виникають  незалежно  з 
імовірністю  р.  В  системі  з’являється  помилка 
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в  сигналах  (або  порушується  робота  струк¬ 
тури),  якщо  ир  менш  як  в  п  елементах  виник¬ 
ли  помилки  (або  відмови),  де  п  ~  [Сг\  і 
0  <  С  <  1  (ІСг)  —  ціла  частина  числа  в 
квадратних  дужках).  Імовірність  помилки  в 
сигналах  (або  відмови  в  структурі)  при  вве¬ 
денні  надмірності  визначаються  за  формулою: 

Рг=  V  сУ<1-р)г~\ 

к**П 

Щоб  оцінити  аміну  функціональної  ефектив¬ 
ності  підсистеми,  в  яку  введено  надмірність, 
застосовують  коефіцієнт  =*  у/В,  де  у  вра¬ 
ховує  зміну  ймовірності  виконання  задачі, 
а  В  —  зміну  відносних  затрат.  Практично 
найцікавішим  е  випадок,  коли  коеф.  надмір¬ 
ності  порівняно  невеликий  (г<  20),  так  само 
як  і  здатність  розв’язувального  органа  ви¬ 
правляти  (п<5),  а  вихідна  ймовірність  по¬ 
милок  у  сигналах  (або  відмов  у  структурах) 
р  <  10” 2.  Тоді  в  наведеній  вище  сумі  для 
ймовірності  помилок  (або  відмови)  при  вве¬ 
денні  надмірності  можна  обмежитися  першим 
членом,  що  в  зазначених  умовах  дає  похибку, 
меншу  за  10%: 

Граничний  ефект  від  введення  надмірності 
юалізується  тоді,  коли  г—  г„  =  2л  —  1. 
Три  цьому  Н.  с.  використовується  найефек¬ 
тивніше,  але  й  розв’язувальншї  орган  пови¬ 
нен  мати  граничпу  чутливість.  У  таблиці  пода¬ 
но  результати  розрахунків  для  цього  випадку, 
якщо  припустити,  що  вихідна  ймовірність 
помилки  (чи  відмови)  р  =  10  ~,  а  затрати 
змінюються  пропорційно  до  введеної  надмір¬ 
ності  В  =  6г,  при  6  =  1. 


Розрахунок  надмірності  системи 


п 

Виграш 

у  завадостійкості 
(надійності),  разів 

Виграш  у 
функціональній 
ефективності, 
разів 

о 

3 

3,3. 10* 

1,1  10» 

3 

5 

10* 

2  10* 

4 

7 

2,8  10* 

4  .10» 

Ь 

9 

8.1  10» 

9  10» 

Ці  результати  е  граничними  для  сигнальної 
(чи  структурної)  надмірності  й  розв'язуваль- 
ного  органа,  побудованого  за  мажоритарним 
принципом,  коли  помилки  (чи  відмови)  опи¬ 
сує  схема  з  незалежними  подіями.  За  -цих 
умов  виграш  у  функціональній  ефективності 
системи  може  бути  значний. 

Розвиткові  досліджень  з  теорії  та  практич¬ 
ного  застосування  II.  с.  в  СРСР  сприяли 
1-й,  2-й  і  3-й  симпозіуми  з  цієї  проблеми 
(Ленінград,  1964,  1966,  1968),  па  яких  було 
подано  й  обговорено  результати  досліджень 
щодо  розробки  осн.  понять  теорії  надмірнос¬ 
тей,  а  також  з  питань  дослідження  виграшу 
у  функціональній  ефективності  системи  з  над¬ 


мірністю,  щодо  дослідження  методу  надмір¬ 
них  змінних  та  його  застосування,  щодо  вико¬ 
ристання  кодуванпя  в  залишкових  класах 
для  підвищення  надійності  ЕЦОМ,  а  дослі¬ 
дження  загальних  законів  систем  і  ролі 
надмірності  тощо. 

Літ.:  И  г  и  а  т  ь  с  н  М.  В.,  М  и  х  н  й  л  о  в  В.  В. 
Метод  повьішгнин  функціюиальной  належності!  в 
точності!  вичислительимх  устройетв.  Я.,  1964  (біблі- 
огр.  с.  35 1;  Ж  с  л  с  з  н  о  в  II.  А.  Проблема  исвольао- 
плнип  иабмточности  а  инфпрмлционнмх  системах. — 
Торгішеи  В.  А.  Коррсктирующие  коди  п  сис¬ 
тема  остаточних  нлассов.  В  кн.:  Системи  обработкн  и 
передачі!  кяформацпи.  Л.,  1960;  А  к  у  ДІ  С  н  и  В  И.  Н.. 
№  я  и  ц  к  и  й  Д.  И.  Машввнад  арифметика  а  оста¬ 
точних  классах.  М.,  19118  (бібліогр.  с.  430- -433|; 
испольаоїілннс  наби  точності!  а  информацнонних  сис¬ 
темах.  Л.,  1970.  М.  А.  ЖМШОш. 

«НАЇРІ»  — сімейство  електронних  цифрових 
обчислювальних  машин  загального  призна¬ 
чення  з  мікроіірограмним  принципом  побудо¬ 
ви  і  структурно  реалізованою  системою  ав¬ 
томатичного  програмування.  Ці  машини  при¬ 
значено  для  розв'язування  широкого  кола 
іпженерпнх  і  науково-тех.,  а  також  деяких 
типів  плаиово-економ.  і  обліково-статистич¬ 
них  задач.  ЇХ  розроблено  її  Прованському 
и.-д.  ін-ті  матем.  машин.  До  складу  сімейства 
•  II.»  входять  машини:  «ІІаїрі-1»  (роаробляти 
її  закінчили  1964)  і  модифікації  «Паїрі-М» 
(1965),  «Наїрі-С»  (1967),  «Наїрі-2»  (1967)  та 
інші  машини,  виконані  на  дискретних  на¬ 
півпровідникових  елементах,  та  «Наїрі-3» 
(див.  мал.),  розроблена  1970,  з  модифі¬ 
кацією  «Наїрі-3-1*  на  інтегралмшх  гібридних 
мікросхемах.  Зазначені  моделі  різняться  еле¬ 
ментною  базою,  ємністю  оперативної  пам'яті 
(1 К  —  16А’  слів),  кількістю  й  складом  зови, 
пристроїв  (введення  —  виведення  з  перфо¬ 
карт,  алфавітно-цифроїшй  друк,  зовнішній 
ЗП,  дистанційні  пульти). 

У  ЦОМ  сімейства  «Н.»  застосовано  великої 
ємності  постійний  311  (ПЗІІ)  на  феритових 
осердях  для  зберігання  бібліотеки  підпрограм 
і  ОЗП  невеликої  ємності  для  запам’ятовуван¬ 
ні!  вводжуваної  інформації  та  оперативної 
обробки  її.  Пристрій  керування  створено 
за  мікропрограмніїм  принципом  з  використан¬ 
ням  певної  частини  ПЗГІ  для  зберігання  мікро- 
програм,  арифм.  пристрій  (АП)  побудовано  на 
одному  універсальному  регістрі  —  суматорі 
з  фіксованими  комірками  ОЗП,  які  є  допоміж¬ 
ними  регістрами  ЗП.  Принцип  паралельної 
дії  й  методи  побудови  та  організації  структу¬ 
ри,  закладені  в  «Н.*,  дають  можливість  легко 
переналаджувати  машини  відповідно  до  вимог, 
які  виникають  у  процесі  експлуатації,  скла¬ 
дати  ефективні  мікропрограмні  діагностичні 
тести,  економно  і  просто  реалізувати  засоби, 
які  полегшують  зв’язок  людини  з  машиною 
(вбудована  система  автомат,  програмування; 
гнучка  н  універсальна  .мова  машини,  близька 
до  звичайної  математичної),  зберігати  в  касе¬ 
тах  ПЗП  програми  задач,  які  часто  трапля¬ 
ються,  й  виконувати  їх  без  попередньої  під¬ 
готовки,  а  також  зберігати  програми  нових 
задач,  які  не  входять  до  складу  матем.  забез¬ 
печення  машини,  закомутованими  в  додатко¬ 
вих  касетах  ПЗП,  й  це  дає  змогу  розширити 
бібліотеку  програм. 
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«Наїрі-3»  являє  собою  новий  етан  розвитку 
малих  вітчизнялнх  машин  «Н.»  з  використан¬ 
ням  гібридних  мікросхем.  Цю  машину  побу- 
довапо  за  агрегатно-блоковим  принципом. 
Новий  принцип  організації  мікропрограм- 
ного  керування  в  ній  забезпечив  високу 
щільпість  зберігання  великих  масивів  мікро- 
команд  (до  120  тис.)  і  значне  зменшення  часу 
такту  машини,  дав  змогу  спростити  пода¬ 
вання  мікронрограм  і  зменшити  обсяг  по¬ 
трібної  інформації  для  подавання  їх  та  вико¬ 
ристовувати  загальний  ПЗП  для  зберігання 


Цифрова  обчислювальна  машина  «НаТрі-3». 


мікронрограм  і  програм  при  змінному  розпо¬ 
ділі  пам’яті  між  ними,  а  також  зберігати  мік- 
ропрограми  в  ОЗП  та  використовувати  мікро- 
програми  як  процедури.  Конфігурація  «Наїрі- 
3-1»,  а  також  закладені  в  структуру  «ЇІаїрі- 
3»  апаратні  засоби  дають  можливість  здійсни¬ 
ти  на  основі  методів  мікропрограмної  емулн- 
ції  програмну  сумісність  її  з  інгапмн  ЦОМ 
Літ.:  Овсеияв  Г.  Е.,  З  й  л  е  а  в  н  X.  К., 
О  г  а  и  я  н  Г.  А.  Некогорьіе  особекности  микропро- 
граммного  приіщипа,  примененного  в  ЗЦОМ  «Напри». 
«Вопросьі  радиоалектрошши.  Серпи  7.  Злектрон- 
пая  вмчислителька»  техяика».  1966,  в.  7;  Гру¬ 
бо  в  В.  И.,  К  и  р  д  а  н  В.  С.  длектрояньїе  внчисли- 
тельньїс  машини  и  модслярующие  устройства.  Спра- 
вочнин  К„  1969  [бібліогр.  с.  179—  181]. 

_  _  X.  К.  Ейлелян. 

НАЙКВІСТА  КРИТЕРІЙ  —  олив  із  стій¬ 
кості  критеріїв. 

НАЙМЕНШИХ  КВАДРАТІВ  МЕТОД  —  один 
з>  найпоширеніших  прямих  методів  роз¬ 
в'язування  задач  прикладної  математики. 
Широкого  застосування  Н.  к.  м.  набув  у  тео¬ 
рії  похибок  для  відшукування  однієї  або  кіль¬ 
кох  невідомих  величин  за  результатами  вимі¬ 
рювань,  які  містять  випадкові  похибки. 
Напр.,  у  найпростішому  випадку  Н.  к.  м. 
застосовують  так.  Нехай  для  відгаукувап- 
ня  значення  невідомої  величини  х  про¬ 
ведено  п  незалежних  вимірювань,  що  дали 
значення  ....  упі  тобто  =  х  4-  6и 

1  —  1.  2,  л,  де  випадкові  похибки  64  « 
незалежними  випадковими  величинами  а  се¬ 
реднім  значенням,  яке  дорівнює  0,  і  диспер¬ 
сією  о|.  Згідно  з  Н.  к.  м.,  за  величину  х  бе¬ 
руть  таке  х,  для  якого  буде  найменшою  сума 
квадратів  п 


Тут  рі  =  — - - ваги  здійснених  вимірювань; 

°Т 

коеф.  к  >  0  можна  вибирати  довільним. 
Для  того,  щоб  сума  5  (х)  була  найменшою, 
необхідно  за  х  вибрати 


2  ріу. 

і=і 


і-.  І 


Н.  к.  м.  використовують  також  для  набли¬ 
женого  представлення  заданої  ф-ції  іншими, 
простішими  (див.  Апроксимація  функції  се- 
редньоквадратична). 

Н.  к.  м.  було  узагальнено  й  застосовано  та¬ 
кож  до  розв'язування  операторних  рівнянь 
(див.  Рівнянь  класифікація).  Згідно  з  цим 
методом  наближений  розв'язок  операторного 
рівняння  Ах  =  у  звичайно  відшукують  у 
вигляді  розвинення  за  заданою  системою  еле¬ 
ментів,  яка  належить  тому  ж  просторові  (див. 
Простір  абстрактний),  що  й  х,  і  невідомі 
коеф.  піюго  розвинення  знаходять  з  умови  мі¬ 
німуму  у  Ах  —  ур  —  квадрата  норми  відхилу 
(див.  Операторних  рівнянь  способи  розв’язуван¬ 
ня,  Проекційні  методи).  А.  і.  Берег овемсий. 
НАЙШВИДШОГО  СПУСКУ  МЕТОД  —  ме¬ 
тод  мінімізації  функції  /  (х)  па  всьому  просто¬ 
рі  Еп.  Полягає  він  у  побудові  послідовності 
за  ф-лою: 

*’*+1  =  х*  -»(*А)  -V/  (Xа),  (1> 

де  у/  (хк)  —  градієнт  функції  /  (х)  в 
точні  і*,  а  і  (хА)  вибирають  з  умови 

шіп  /  (Xа  —  IV/  (Xа))  =  /  (Xа  —  /  (Xа)  V/  (Xа)).  (2) 

Метод  уперше  запропонував  франц.  матема¬ 
тик  О.  Коші  (1789 — 1857).  Широке  викори¬ 
стовування  цього  методу  зумовлено  тим,  що  в 
напрямі  антиградієнту  —  у/  (*)  похідна  ф-ціі 
по  напряму  досягає  найменшого  значення.  Як¬ 
що  градієнт  у  /  (х)  неперервний  за  х,  а  /  (х)  -*• 
-*  оо  при  х  -*  сю,  то  при  будь-якому  почат¬ 
ковому  наближепні  у  /  (Xа)  -*  0  при  к  -+со. 
Якщо  при  цьому  х •  —  єдина  стаціонарна  топ¬ 
ка,  то  Xа  -*  х*.  де  /  (х*)  =  шіп  /  (х).  Якщо  ж 

X 

1  (х)  неопукла  і  стаціонарних  точок  кілька,  то 
послідовність  {х*}  може,  взагалі  кажучи, 
не  збігатися  навіть  до  екстремуму  локального 
ф-ції  /  (х).  Нехай  існує  матриця  Гессе  Н  (х)  =» 
п 

,  додатно  означенна  в  кожній 

і;  >=1 

точці  х.  Тоді  для  послідовності  (1)  Xа  -►  х*  і, 
починаючи  з  деякого  номера  N ,  виконується 

нерівність  2  (х?+‘  -  х\у  «£  9  2  (А  ~ 

і=і  і=і 
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при  к  >  N.  де  д  = 


М  (х»)  —  т  (х*) 
М  (*•)  +  т  (х*) 


<1, 


хА  —  (-та  коордипата  х*.  М  (х*>  і  т  (х*)  — 
відповідно  найбільше  й  найменше  власні  зна¬ 
чення  матриці  Н  (х*).  6  модифікація  методу, 
коли  І  (Xа)  *=  т  >  0  —  сопзі,  тобто 


V  /(Xа).  (3) 


Якщо  градієнт  у/  (х)  задовольняє  умову  Лін 
шиця,  то  для  послідовності  (3)  при  виконанні 
вищевказаних  припущень  справджуються  від¬ 
повідні  властивості  послідовності  ()). 

Р.  Л.  Поляк.  М.  О.  Приман. 

НАЛАДЖУВАЛЬН  і  ПРОГРАМИ  -  програ¬ 
ми,  иризпачені  для  спрощсппя  процесу  ви¬ 
явлення  помилок  у  заданій  програмі,  допу¬ 
щених  під  час  складання  її.  В  Н.  н.  широко 
використовують  метод  прокручування,  що  дао 
змогу  одержувати  додаткову  інформацію  під 
час  виконання  задано!  програми.  В  ряді 
випадків  сукупність  Н.  п.  організовують  у 
систему,  для  якої  розробляють  спец.  мову. 
Цією  мовою  Н.  п.  полаються  інформація  про 
режим  виконання  програми  та  відомості  нро 
процес  обробки.  Одиницями  мови  наладжуван¬ 
ня  є  оператори,  які  задають  дії,  що  їх  звичай¬ 
но  виконують  при  наладжуванні  па  машині. 
До  таких  дій  належать,  напр.,  замінювання, 
видаляння  або  вставляння  окремих  фрагмен¬ 
тів  програми,  друкування  значень  заданих 
величин,  міток,  кількості  повторепь  заданих 
циклів  тощо.  За  приклад  системи  II.  п.  може 
бути  альфа-паладжувальник,  що  входить  до 
складу  альфа-системи.  г •  Л-  Фролоо. 

НАПІВМАРКОВСЬКИП  ВИПАДКОВІШ 
ПРОЦЕС  —  випадковий  процес  із  скінченною 
або  зліченною  множиною  станів,  у  якого,  на 
відміну  від  марковського  процесу,  імовір¬ 
ність  переходу  з  одного  стану  до  іншого  зале¬ 
жить  від  часу,  проведеного  ним  у  першому 
стані.  Математично  II.  в.  п.  визначають  так. 
Нехай  задано  множину  станів  процесу  X  = 
=  (х,,  х,,  ...),  процес  визпачено  на  (0,  оо), 
х  (0  —  його  стан  у  момент  І.  Припустимо,  що 
в  початковий  момент  процес  перебуває  в  яко¬ 
мусь  стані  і{,  позначимо  через  т  момент  виходу 
процесу  з  цього  стану,  х  (т  4-  0) — його  стан 
відразу  після  виходу  зі  стану  х4.  Визначимо 
набір  ф-цін,  що  визначають  Н.  в.  п.  Ру  (<)  = 
=  Р  (х  (т  +  0)  =  х},  т  <  Чх  (0)  =  х;},  і  Ф  ). 
Припускають,  що  перейшовши  у  стан  х^-, 
процес  протікає  надалі  так  само,  ніби  він  в 
х>  перебував  у  початковий  момент  і  для  його 
наступної  еволюції  не  мас  значення,  як  він 
потрапив  у  стан  х;-.  Н.  в.  п.  можна  перетвори¬ 
ти  на  марковський  процес,  якщо  додати  ще 
одну  компоненту  І,,  яка  означає  час,  проведе¬ 
ний  процесом  у  стані  х  (<)  з  моменту  попадан¬ 
ня  в  цеп  стан.  Отже,  пара  {х  (І),  £*}  утворює 
марковський  процес,  фазовим  простором  яко¬ 
го  є  множина  пар  (х4,  *},  де  х4  є  X,  з  є  10, 
оо  ].  Числа  Ру  (оо)  дають  імовірність  того,  що 
Н.  в.  п.  перейде  із  стану  хі  у  стан  х^.  Якщо 


розглянути  послідовність  т,,  т„  ...  —  момен¬ 
тів,  коли  система  здійснює  переходи  із  стану 
в  стан,  то  послідовність  х  (0),  х  (т,  +  0),  .... 
х  (тп  +  0),  ...  буде  однорідним  маркерським 
ланцюгом  з  імовірностями  переходу  Р  (х  (тп  + 
+  0)  -  Ж/я  (т,_,  +  0)  -  х{\  -  Ру  (оо).  Цей 
марковський  ланцюг  паз.  вкладеним 
ланцюгом  Маркова  для  II.  в.  п.  Ного 
властивості  істотно  впливають  на  ергодичні 
властивості  II.  в.  п.  Важливим  завданням  тео¬ 
рії  Н.  в.  її.  є  визначення  імовірностей  Ру  (() 
того,  що  Н.  в.  її.  в  момент  І  перебуватиме  у 
стані  х^,  якщо  в  початковий  момент  часу  вій 
перебував  у  стані  х{.  Для  виведення  співвід¬ 
ношень  зручно  користуватися  перетвореннями 
Лапласа  ф-цій  Ру  (І):  якщо  поклясти  для 
60 

X  >  0  (X)  ^  е  ^  Р ^  (/)  Ліу  (X)  — 


00 


Г.-^ЛИО’  ь, (А)  —  С  [ 

V*)! 

о  о  1 

<  1 

х  е~и(И, 


то  справджується  система  рівнянь 

ІЦ  <к)  -  Ь»  (X)  +  2  <*>  Ікі  (*>* 

к 

з  якої  у  випадку  скінченної  множини  станів 
одж»;шачпо  визначають  ф-ції  (X),  а  за  їх¬ 
ньою  допомогою  —  імовірності  Ру  (/).  Для 
Н.  в.  п.,  якщо  припустити,  що  вкладений  лан¬ 
цюг  —  ергодичний,  встановлюють  ергодичні 
теореми  про  існування  границі  Ііт  Рц  (І) 

1-*оо 

та  існування  з  імовірністю  1  границі  серед¬ 
ніх  за  часом 

і 

1ІШ  -у  ^  К(Х  (*))<&, 

де  £  (х)  —  якась  обмежена  ф-ція  аа  станах 
процесу.  Див.  також  Ергодична  теорія. 

А.  О.  Скороход. 

НАПРАЦЮВАННЯ  НА  ВІДМОВУ  —  серед¬ 
ній  час  роботи  обчислювальної  машипи  між 
двома  відмовами,  що  виникли  послідовно. 
Розрізняють  обчисл.  машини  відновлювані  й 
невідновлювані  (залежно  від  тех.  можливості 
та  економ,  доцільності  усунення  відмови). 
Н.  на  в.  використовують,  щоб  задати  рівень 
надійності  відновлюваних  обчпсл.  машин. 
Для  невідновлюваної  обчисл.  машини  вико¬ 
ристовують  термін  «середній  час  безвідмовної 
роботи  обчислювальної  машини»,  що  його 
визначають  як  матем.  сподівання  часу  від 
моменту  початку  роботи  обчисл.  машини  до 
моменту  виникнення  ВІДМОВИ.  І.  в.  Сафопов. 
НАПРАЦЮВАННЯ  НА  ЗБІЙ  —  середній  час 
роботи  обчислювальної  машини  між  двома 
послідовно  виниклими  збоями  (див.  Збій 
ЦОМ).  II.  на  з.  використовують,  коли  задають 
рівень  надійності  кібернетичних  систем,  у 
яких  можлива  корекція  помилок,  спричине- 
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них  збоєм.  Коли  ж  корекція  помилок  немож¬ 
лива,  використовують  термін  «середній  час 
беззбійної  роботи  обчислювальної  машини», 
визначуваний  як  матем.  сподівання  часу  від 
моменту  початку  роботи  обчисл.  машини  до 
моменту  виникнення  першого  збою. 

І.  В.  Сафонош. 

НАУКА  УПРАВЛІННЯ  —  міжгалузева  нау¬ 
ка,  яка  охоплює  систему  знань  про  управлін¬ 
ня  як  цілісне,  комплексне  соціальне  явище 
й  синтезує  всі  аспекти,  функції  й  стадії  проце¬ 
сів  управління.  Розрізняють  три  класи  систем 
управління:  керування  механізмами,  машина¬ 
ми  й  технологічними  процесами:  керування 
процесами,  що  відбуваються  в  живій  природі; 
управління  суспільними  (соціальними)  проце¬ 
сами.  Предметом  вивчення  Н.  у.  є  системи 
соціального  тину.  В  системі  управління  со¬ 
ціальними  процесами  в  умовах  соціалістки, 
суспільства  виділяють  три  оси.  сфери  управ¬ 
ління:  політичну,  державну  й  економічну. 
Потреба  вивчати  проблеми  управління  в  усій 
їхній  багатоманітності  зумовлює  необхід¬ 
ність  комплексного,  інтегрального  підходу, 
який  реалізується  в  рамках  Н.  у.  Формуван¬ 
ня  Н.  у.  відбувається  в  тісній  взаємодії  з 
кібернетикою,  аналізом  систем,  інформації 
теорією,  операцій  дослідженням  та  ін.  Так, 
кібернетика,  виходячи  з  заг.  поняття  керуван¬ 
ня,  формулює  принципи,  застосовні  до  будь- 
якої  системи,  математично  описує  спільні  для 
різних  систем  закономірності  керування. 
Специфіка  управління  соціальними  процесами 
потребує  досліджень  а  економіки,  соціоло¬ 
гії,  психології  й  правових  питань.  Для  фор¬ 
мування  єдиної  Н.  у.  узагальнюють  різні 
теоретичні  та  емпіричні  дані.  Особливе  місце 
в  Н.  у.  посідає  проблема  «людина  в  управлін¬ 
ні».  Створення  складних  систем  керування 
типу  систем  «людина — машина*,  в  яких  процес 
розв’язування  проходить  у  діалоги  режимі 
між  людиною  й  ЕЦОМ,  є  найперспективні- 

НІИМ. 

Н.  у.  виходить  з  теоретичної  спадщини  кла¬ 
сиків  марксизму-ленінізму,  спирається  на 
досвід  партійного,  державного,  господарсько¬ 
го,  військового  и  культурного  будівництва 
в  С.РСР,  критично  вивчає  практику  керу¬ 
вання  в  капіталістич.  країнах  і  використовує 
теор.  праці  вітчизняних  і  закордонних  уче- 
иих  у  галузі  управління. 

В.  І.  Ленін  уперше  висунув  тезу  про  те,  що 
науковість  керівництва  треба  забезпечувати 
як  комплексом  марксистсько-ленінських 
наук,  так  і  особливою  наукою  —  наукою 
управління,  створив  цілісну  систему  принци¬ 
пів  керівництва  й  на  її  основі  дав  зразки 
розв'язання  завдань  управління.  В.  І.  Ленін 
розмежовував  проблеми  управління  суспіль¬ 
ством,  державою,  економікою  й  виробництвом. 
Не  раз  підкреслюючи  зв'язок  усіх  проблем 
управління  в  суспільстві,  він  разом  з  тим  від¬ 
значав,  що  ці  проблеми  зосереджуються  на¬ 
самперед  у  сфері  економіки.  Як  першочерго¬ 
ве  завдання  Радянської  влади  В.  І.  Леиін  по¬ 
ставив  організацію  управління  країною  на 
нових,  соціалістич.  засадах.  Питанням  науко¬ 


вого  управління  суспільством  зараз  приділяє¬ 
ться  велика  увага.  Важливість  наукового 
управління  підкреслено  в  Звітній  доповіді 
ЦК  КГІРС  XXIV  з'їздові  партії,  в  Директи¬ 
вах  з'їзду  по  п'ятирічному  плану  розвитку 
народного  господарства  СРСР  на  1971 — 75  ро¬ 
ки.  Головні  напрями  вдосконалення  системи 
управління  на  сучас.  етапі,  накреслені  XXIV 
з’їздом  КПРС,  полягають  у  підвищенні  нау¬ 
кового  рівня  планування;  в  удосконаленні 
організаційної  структури;  в  послідовному  за¬ 
провадженні  ленінського  принципу  індивіду¬ 
альної  відповідальності;  в  посиленні  економ, 
стимулювання,  в  ширшій  участі  трудящих 
в  управлінні.  В  Директивах  з’їзду  по  дев’ято¬ 
му  п'ятирічному  плану  записано:  «Вдоскона¬ 
лення  системи  й  методів  управління  і  плану¬ 
вання  повинно  бути  спрямоване  насамперед 
на  забезпечення  всебічної  Інтенсифікації 
суспільного  виробництва  і  підвищення  його 
ефективності,  що  є  основною  лінією  економіч¬ 
ного  розвитку  країни  як  на  найближчі  роки, 
так  і  на  тривалу  перспективу,  найважливі¬ 
шою  умовою  створення  матеріально-техніч¬ 
ної  бази  комунізму»  (Матеріали  XXIV  з’їзду 
КПРС.  К.,  1971,  с.  333).  Актуальпість  пи¬ 
тань  вдосконалення  управління  всіма  ланка¬ 
ми  нар.  г-ва  визначається  рядом  об'єктив¬ 
них  факторів:  зростання  масштабів  вироби, 
та  якісними  зрушениями  в  економіці;  перехо¬ 
дом  від  екстенсивних  до  інтенсивних  тенден¬ 
цій  розвитку  економіки;  значним  прискорен¬ 
ням  науково-тех.  прогресу.  Сучас.  науково- 
тех.  революція,  яка  спричипює  глибокі  якіс¬ 
ні  аміни  в  усіх  областях  матеріального  вироби, 
і  суспільства,  пропонує  раціональне  вико¬ 
ристання  наявних  у  ній  потенціальних  мож¬ 
ливостей,  науково  обгрунтоване  управління 
цим  процесом.  Ряд  специфічних  характери¬ 
стик  науково-тех.  прогресу  в  сучас.  епоху 
обумовлює  нові  вимоги  до  соціального  управ¬ 
ління. 

Зросла  складність  керованих  систем  потре¬ 
бує  узгодженого  управління  всім  комплек¬ 
сом  організаційних,  інформаційних  та  екон. 
зв'язків  і  відносин.  Масштабність  сучас.  нау¬ 
ково-тех.  прогресу  і  його  впливу  на  соціаль¬ 
ні  процеси,  які  відбуваються  в  суспільстві, 
вимагають,  щоб  управління  дедалі  більшою 
мірою  виходило  з  загальносистемпих  критері¬ 
їв  соціальної  ефективності  й  народногосп.  до¬ 
цільності,  а  не  з  інтересів  окремих  частин  керо¬ 
ваної  системи.  Прискорені  темпи  науково- 
тех.  прогресу  спричинюють  потребу  частіше 
оновлювати  склад  тех.  засобів,  продуктів 
вироби.,  професійну  структуру  кадрів  та 
інші  параметри  керованих  систем.  Науково- 
тех.  прогрес  викликає  до  життя  цілком  нові 
завдання  управління.  Прикладом  таких  зав¬ 
дань  є  завдання  сумісного  планування  наук, 
досліджень  і  практ.  використовування  їхніх 
результатів  на  основі  широкого  застосування 
методів  прогнозування  й  програмного  управ¬ 
ління  розвитком  економіки. 

Науково  обгрунтоване  й  ефективне  управ¬ 
ління  суспільством  передбачає  наявність  від¬ 
повідної  інформаційної  й  технічної  бази.  В 
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зв'язку  з  цим  у  Директивах  X  XIV  з’їзду  КПРС 
по  дев’ятому  п’ятирічному  плану  поставлено 
проблему  побудови  загальнодержав¬ 
ної  автомати  з  ова  мої  системи 
збирання  й  обробки  інфор¬ 
мації  для  обліку,  планування  н  управлін¬ 
ня  нар.  г-вом  СРСР  (ЗДАС).  ЗДАС  — 
це  люднио'мпіііннна  система  для  розв'язуван¬ 
ня  завдань  організації  та  управління  всім 
соціалістки,  суспільством.  Тому  однією  з 
головних  функцій  ЗДАС  буде  підготовка 
можливих  варіантів  рішень  (у  режимі  взаємо¬ 
дії  з  вищими  органами  політ,  управління) 
щодо  мети  й  програм  розвитку  суспільст¬ 
ва.  Інформація,  яку  збиратиме  ЗДАС,  дасть 
змогу  разом  із  завданням  управління  еконо¬ 
мікою  розв'язувати  завдання  соціального, 
оихонного  та  ідеологічного  характеру. 

Становлення  й  розвиток  Н.  у.  має  яскраво 
виражений  класовий  характер.  Критичний 
аналіз  практики  управління  в  капіталістичних 
країнах  свідчить  про  те,  що  за  останні  роки 
в  зв'язку  зі  зростанням  масштабів  капіталі- 
стнч.  корпорацій  і  сфери  екон.  операцій  зміню¬ 
валися  й  системи  органів  і  методів  управлін¬ 
ня  в  капіталістич.  суспільстві  при  збережен¬ 
ні  експлуататорської  сутності  цього  управ¬ 
ління.  В  деяких  областях  управління  бур¬ 
жуазні  вчені  одержали  сукупність  фактичних 
даних  і  методів,  які  при  належному  критич¬ 
ному  ставленні  можна  використати  в  прак¬ 
тиці  управління. 

За  соціалізму  докорінно  змінюється  ке  ли¬ 
ше  форма,  а  іі  зміст  управління  суспільством. 
В.  І.  Ленін  обгрунтував  нові  цілі  управлін¬ 
ня  при  соціалізмі,  які  випливають  з  осн.  за¬ 
кону  соціалізму  й  нерозривно  пов’язані  з  за¬ 
безпеченням  «...  повного  добробуту  і 
вільного  всебічного  розвитку  всіх 
членів  суспільства*  (Ленін  В.  І.  Повне 
зібрання  творів,  т.  6,  с.  218).  Істотним  фак¬ 
тором  управління  при  соціалізмі  є  вміле 
поєднання  й  використання  економ,  і  мораль¬ 
них  стимулів  праці,  які  є  джерелом  постійного 
підвищення  трудової  активності,  зростання 
продуктивності  праці  й  суспільного  багатства, 
формування  високих  духовних  рис  члена  соц. 
суспільства.  Комплексний  характер  Н.  у. 
в  умовах  соціалізму  потребує  комплексної 
розробки  її  проблем.  При  цьому  важливо  син¬ 
тезувати  принципи  й  методи,  які  відобража¬ 
ють  найзагальніші  властивості  й  елементи 
управління,  його  всеохонну  сутність.  «Вдос¬ 
коналення  системи  управління  —  не  разо¬ 
вий  захід,  а  динамічний  процес  розв'язан¬ 
ня  проблем,  що  висуваються  життям. —  відзна¬ 
чається  у  Звітній  доповіді  ЦК  КПРС  XXIV 
з'їздові  иартії. —  Ці  проблеми  і  надалі  мають 
бути  в  центрі  нашої  уваги»  (Матеріали  XXIV 
з  їзду  КПРС.  К.,  1971,  с.  76). 

Літ.  Г  в  и  ш  и  а  н  и  Д.  М.  Социологвя  бтнеса. 
М.,  1962:  Правовьіе  проблеми  науки  управлення.  М  . 
1966;  Дейнеко  О.  А.  Наука  управлений  в  СССР. 
М.,  1967  (бібліогр.  с.  63];  Афанасьев  В.  Г. 
Научное  управление  обществом.  М.,  1968;  По¬ 
ло  в  Г.  X.  Проблеми  теории  управлення.  М..  1970; 
Организации  управлення.  М..  1971  [бібліогр.  с. 

208 — 235];  США:  современние  методи  управлення. 
М.,  1971  [бібліогр.  с.  326—3321;  А  ф  а  н  а  с  ь  е  з  В.  Г. 


XXIV  сьеад  КПСС  о  научном  управленим  сонетним 
обществом.  М.,  1972;  С  т  а  р  о  с  ь  ц  я  н  К.  :>лсмснтм 
науки  управлення.  Пер.  с  нольс.  М.,  1965;  X  •Ні¬ 
на  Ф,  ле.  Повне  илси  в  облаети  управлення.  ІІпр,  с 
аигл.  М.,  1966  [бібліогр.  с.  121  —  1241, 

Г.  М.  Ло'іров,  О.  О.  Корінний. 

НАУКОВА  ОРГАНІЗАЦІЯ  ПРАЦІ  (НОН)  - 
організація  праці,  основана  на  доснпіеннях 
науки  н  на  передовому  досвіді,  систематично 
впроваджуваних  у  виробництво.  НОН  дає 
змогу  найкращим  чином  поєднати  техніку  Й 
людей  у  єдиному  виробничому  процесі,  забез¬ 
печує  найефективніше  використання  матері¬ 
альних  і  трудових  ресурсів,  безперервне  під¬ 
вищення  продуктивності  праці,  сприяє  збе¬ 
реженню  здоров'я  людини  н  поступовому  пе¬ 
ретворенню  праці  на  першу  життєву  потребу. 
Цей  загальний  підхід  справджується  і  щодо 
такого  специфічного  виду  праці,  як  праця  в 
науці. 

За  останні  3 — 4  десятиріччя  наука  невпіз¬ 
нанно  змінила  своє  обличчя.  Тепер  наука 
як  сфера  діяльності  людини  за  темпами  збіль¬ 
шення  чисельності  зайнятих  у  ній  людей  ви¬ 
переджає  провідні  галузі  нар.  господарства. 
В  СІ‘СР  у  сфері  науки  зайнято  понад  3  мли. 
чол.  Наука  иерєросла  в  «промисловість  до¬ 
сліджень»  з  великою  матеріально-тех.  базою  та 
дуже  диференційованим  складом  співробітни¬ 
ків.  Перехід  до  колективних  форм  праці  й 
зростаючі  розміри  фінансових,  матеріальних  і 
людських  ресурсів,  залучуваних  до  науки, 
викликали  потребу  вдосконалити  організа¬ 
цію  наук,  процесу.  Це  завдання  стало  особ¬ 
ливо  настійним  у  наші  дні  в  зв’язку  з  необ¬ 
хідністю  підвищити  ефективність  науки,  бо 
економічна  могутність  будь-якої  країни  ве¬ 
ликою  мірою  залежить  від  ступеня  викори¬ 
стання  у  виробництві  новітніх  наук,  досяг¬ 
нень. 

Розгортання  робіт  з  НОП  у  науці  по¬ 
требує  враховувати  своєрідність  наук,  твор¬ 
чості.  Організацією  всієї  наук,  діяльності  в 
НДІ  можна  характеризувати  як  наук,  орга¬ 
нізацію  досліджень  і  розробок,  яка  поділя¬ 
ється  на  наук,  організацію  процесу  дослі¬ 
джень  і  розробок  (аналогічно  до  організації 
виробництва  в  промисловості),  наук,  організа¬ 
цію  управління  (сюди  віднесено  й  планування) 
і  НОГТ.  Приблизний  розподіл  питань,  які 
становлять  предмет  кожного  з  названих  на 
примів  наук,  організації  управління  і  НОП. 
показало  па  схемі  (див.  табл.). 

Одним  з  важливих  напрямів  НОП  у  до¬ 
слідженнях  та  розробках  с  вдосконалення  уп¬ 
равління  наук. -дослідними  роботами  (НДР), 
дослідно-конструкторськимп  роботами  (ДКР) 
і  проектно-конструкторськими  роботами 
(ПКР).  Першочерговим  завданням  НОП  є 
складання  схеми  управління  НДР  в  науковій 
установі.  Часто  на  схемі  виявляється,  що  деякі 
осередки-нідрозділн  підпорядковано  одразу 
кільком  керівникам,  а  певні  підрозділи  взагалі 
не  мають  безпосередніх  начальників.  Одні 
керівники  управляють  надмірно  великою,  а 
інші,  навпаки,  —  малою  кількістю  підрозділів. 
Аналіз  такої  структури  дає  змогу  реоргані¬ 
зувати  управління  НДР,  що  обов’язково  відо- 
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бражаеться  й  на  схемі.  При  цьому  слід  суворо 
додержувати  таких  принципів:  треба,  щоб  у 
кожного  підрозділу  був  один  безпосередній 
керівник;  щоб  кожному  керівникові  було  під¬ 
порядковано  не  більше  як  5—7  структурних 
підрозділів.  При  додержанні  цих  принципів 
трансформована  структура  управління  набу¬ 
ває  пірамідальної  форми  й  характеризує¬ 
ться  чіткою  супідпорядкованістю  підрозді¬ 
лів  різних  рівнів.  Проте  розробку  раціональ¬ 
ної  структури  не  можна  вважати  завершеною. 


вати,  враховуючи  загальну  спрямованість 
досліджень.  Для  цього  треба,  щоб  плануван¬ 
ня  тематики  базувалося  на  даних  прогнозних 
розробок.  Важливо,  щоб  геми,  які  включа¬ 
ють  до  плану  наукових  робіт,  було  забезпе¬ 
чено  людськими,  матеріальними  й  фінансови¬ 
ми  ресурсами.  Недодержання  цих  положень 
призводить  до  розробки  малоперспективних 
тем  або  до  зриву  важливих  досліджень  че- 

Е»з  недостатню  забезпеченість  їх  ресурсами, 
фективпість  функціонування  будь-якої  нау- 


Структура  наукової  організації  досліджень  і  розробок 


Наукова  організація  досліджень  І  розробок 


І 


Наукового  процесу 


1 


Науковий  процес  у  цілому 

Визначення  наукової 
спеціалізації  НДІ 

Вибір  оптимальної  виробничої 
структури  НДІ,  підрозділів 
(форм  їхньої  спеціалізації, 
зв'язній,  розміру,  просторового 
(«вміщення  та  ін. > 
Підшукування  раціональних 
форм  організації  технологічних 
процесів 

Винчення  та  аналіз  структури 
наукового  процесу  І  параметрів, 
які  його  характеризують 
Поділ  на  стадії 


Основна  стадія 

Формування  тематики 
Виконання  НДР  та  ПКР 


Допоміжна  стадія 

Виготовлення  оснащення  для 
експериментальних  робіт 
придбання  та  ремонт  обладнання, 
приладів  тощо 

Енергетика,  транспорт, 
будівельно-монтажні  роботи 
тощо 

Обслуговування 

Постачання 
Кооперування 
Складське  господарство 
Питання  житлового  й  кул»тур- 
ио-побутового  обслуговування 


і_ 

і 


Управління 


> 


Вибір  оптиаіяльної 
організаційної  структури 
управління 

Здійснення  управління  на 
основі  аастосування  принципів 
кібернетики ,  механізації  та 
автоматизації  управлінських 
операцій 


Методи  прогнозування, 
перспективного  й  річного 
планування  й  оперативного 
управління  виконанням 
досліджень  та  розробок 


Оцінка  рівня  НДР  (ПКР)  та 
підсумків  діяльності 
підрозділів  НДІ 


Правові  питання  управління 


Праці 


Розробка  раціональних  форм 
розподілу  Й  кооперації  праці 

Поліпшування  організації 
та  обслуговуванні!  робочих 

МІСЦЬ 

Вивчання  та  поширювання 
передових  прийомів  і  методів 
праці 


Підготовка  кадрів  І  підвищення 
їхньої  кваліфікації 
Вдосконалювання  нормування 
праці  й  системи  матеріального 

стимулювання 


Всемірне  поліпшування  умов 
праці,  полегшування  та 
оздоровлювання 
Поліпшування  роботи  по 
вихованню  робітників  і 
службовців  у  дусі  свідомого 
ставлення  до  праці 


Докорінне  поліпшування 
організації  праці  допоміжних 
робітників 

Всемірне  поліпшування 
організації  праці  ІТП  та 
службовців 


якщо  для  кожного  підрозділу  не  складено 
«Положень»,  які  визначають  його  функціо¬ 
нальні  обов’язки,  і  для  кожного  співробітника 
НДІ  не  розроблено  посадових  інструкцій. 
Лише  при  виконанні  цих  умов  структура 
стане  остаточно  завершеною,  і  п  можна  ре¬ 
алізувати. 

Другий  аспект  проблеми  управління  —  пла¬ 
нування  наук,  тематики.  Поточну  її  перспек¬ 
тивну  тематику  наукових  установ  треба  плану- 


кової  системи  багато  в  чому  залежить  під 
того,  наскільки  кожна  її  структурна  ланка 
допомагає  своїми  методами,  ідеями  й  науко¬ 
вими  результатами  досягати  мети  кількох 
інших  ланок  і  тим  самим  —  мети  всієї  систе¬ 
ми.  В  цьому  аспекті  у  плануванні  НДР  неод¬ 
мінно  слід  передбачати  комплексування  зу¬ 
силь  науковців  і  всіляко  сприяти  підвищенню 
його  рівня.  Досвід  багатьох  НДІ  свідчить  про 
те,  що  за  комплексної  організації  робіт  скоро- 
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чується  дрібното  мність,  повніте  використо¬ 
вуються  наявні  наукові  результати  й  можли¬ 
вості,  різко  підвищується  результативність 
роботи  НДІ,  навіть  коли  чисельність  персона¬ 
лу  залишається  незмінною.  Проблема  роз¬ 
поділу  та  кооперації  ираці  в  науці  в  специ¬ 
фічною. 

Крім  науковців,  тепер  у  науці  працює 
велика  кількість  інж.-тех.  та  допоміжного 
персоналу  —  понад  70%  загальної  чисель¬ 
ності  зайнятих  тут  людей. 

У  сфері  науки  можна  спостерігати  дві  фор¬ 
ми  кооперації  праці:  тематичні  лабораторії 
та  відділи  (стаціонарні  колективи)  а  постій¬ 
ним  складом  співробітників  переважно  од¬ 
нієї  спеціальності  і  проблемпі  лабораторії 
та  иідділи  (тимчасові  колективи),  які  роав  я- 
зують  конкретні  проблеми  Й  об’єднують  уче¬ 
них  різних  спеціальностей.  Розподіл  праці 
всередині  цих  лабораторій  провадиться  від¬ 
повідно  до  кваліфікації  співробітників,  які 
становлять  колектив.  При  цьому  необхідно 
дотримуватися  певного  співвідношення  між  чи¬ 
сельністю  осн.  та  допоміжного  наукового  пер¬ 
соналу.  В  галузі  тох.  наук,  воно  становить 
1:4,  а  в  суспільних  науках  —  приблизно 
1  :  1,5.  В  разі  інших  співвідношень  спостері¬ 
гаються  великі  втрати  робочого  часу  у  висо¬ 
кокваліфікованих  вчених,  які  бувають  зму¬ 
шені  самі  виконувати  допоміжні  операції 
наукового  процесу.  Економія  на  допоміж¬ 
ному  й  тех.  персоналі  коштує  дуже  дорого  — 
розтрачуються  невідтворні  цінності:  творча 
енергія,  думка,  ідеї  вченого.  Якщо  враху¬ 
вати,  що  майже  дві  третини  докторів  і  канди¬ 
датів  наук  щодня  витрачають  на  допоміжну 
роботу  від  2  до  3  годин,  то  стане  очевидним, 
що  резерв  підвищення  результативності 
праці  цієї  категорії  вчених  —  дуже  великий. 
Цей  аспект  не  вичерпує  всієї  проблеми  раціо¬ 
нального  використання  бюджету  робочо¬ 
го  часу,  але  й  він  дає  змогу  уявити  її  значен¬ 
ня  в  НОП.  Розв’язуючи  питання  організації 
та  обслуговування  робочих  місць,  треба  обо¬ 
в’язково  братп  до  уваги,  що  на  постійних  ро¬ 
бочих  місцях  у  НДІ  працює  близько  20% 
співробітників  (служба  інформації,  експери¬ 
ментальне  виробництво),  а  переважна  частина 
співробітників  наукових  відділів  використо¬ 
вує  кілька  робочих  місць.  Тому  в  плані  НОП 
окрім  організації  та  обслуговування  індивіду¬ 
альних  робочих  місць  треба  передбачати  роз¬ 
в'язування  цих  питань  і  для  колективно  вико¬ 
ристовуваних  засобів  обслуговування  таких, 
як  бібліотека,  читальний  зал,  кабінети  служби 
інформації  тощо.  Водночас  важливе  значення 
має  й  раціональне  використовування  робочої 
площі.  Але  при  цьому  слід  уникати  надмірнос¬ 
тей,  коли  «ущільнення»  робочих  площ  при¬ 
зводить  до  збитків.  Адже  НД!  використовує 
дедалі  складніше  й  дорожче  обладнання.  Кое¬ 
фіцієнт,  який  характеризує  відношення  вар¬ 
тості  обладнання  до  вартості  робочих  площ, 
тепер  часто  буває  більшим  за  одиницю  і  далі 
невпинно  зростає.  Така  «економія*  на  робо¬ 
чих  площах  призводять  до  иезручностей  в 
обслуговуванні  обладнання,  а  часто  —  й  до 


простою  його.  Невід'ємною  частиною  загаль¬ 
ної  проблеми  НОП  у  науці  є  розробка  й  за¬ 
стосування  раціональних  режимів  праці  й 
відпочинку  на  основі  психофізіологічних  до¬ 
сліджень,  бо  в  наукових  установах  на  першо¬ 
му  плані  —  не  фіа.,  а  нервова  втома. 

На  сучасному  рінні  розвитку  науки  високі 
вимоги  поставлено  до  механізації  та  автомати¬ 
зації  дослідницької  праці.  На  промисловому 
підприємстві  необхідно  мати  в  середньому 
на  одного  інж.-тех.  та  управлінського  пра¬ 
цівника:  засобів  оргатехніки  —  на  суму  50  — 
80  крб.,  засобів  зв’язку  й  сигналізації  —  на 
суму  50—70  крб.,  засобів  обчисл.  та  логіч. 
техніки  —  на  суму  100 — 150  крб.  Наукоїщів 
треба  забезпечувати  обладнанням  значно  кра¬ 
ще,  а  насправді  вони  мають  у  своєму  розпо¬ 
рядженні  набагато  менше  тех.  засобів. 

Механізація  й  автоматизація  дослідницьких 
робіт  —  це  важливий  шлях  підвищення  ре¬ 
зультативності  праці  вчених  в  умовах  пере¬ 
ходу  від  екстенсивного  до  інтенсивного 
розвитку  науки.  Впровадження  засобів  орга- 
тохнікн  в  роботі  НДІ  істотно  зменшує  затра¬ 
ти  праці  на  пошук,  обробку  її  розмноження 
інформації.  За  сучасними  оцінками,  одна  го¬ 
дина  роботи  портативного  диктофона  й  лічиль¬ 
ної  машинки  за  8-годинниіі  робочий  деиь  за 
1 — 2  роки  повністю  окупає  їхню  вартість. 
Так  само  швидко  окупаються  й  інші  засоби 
оргатехніки.  Високого  ефекту  досягають  при 
механізації  та  автоматизації  експерименту. 
Тут  оси.  завдання  полягає  в  тому,  щоб  пере¬ 
йти  від  механізації  записування  даних  до  пов¬ 
ної  автоматизації  експерименту  під  час  моде¬ 
лювання  складних  процесів.  Поєднання  си¬ 
стем  записування  даних  з  ЕОМ  дає  змогу  в 
З  рази  й  більше  підвищити  швидкість  обробки 
даних  при  одночасному  зниженні  вартості 
робіт. 

Лише  комплексно  проводячи  роботи  в  усіх 
напрямах  НОП  у  науці,  можна  найповніше 
використати  досягнення  науки  і  привести  в 
дію  резерви  продуктивності  праці.  За  оцін¬ 
кою  економістів,  використання  всіх  наявних 
резервів  дасть  змогу  в  10 — 15  разів  збільши¬ 
ти  результативність  праці  вчених,  а  це  є 
рівноцінним  припливові  в  науку  величезної 
армії  науковців. 

Літ.:  Всесоюзнеє  совещаике  по  органиаации  труда 
(26 — 29  гаовп  1967  г.).  М.,  1967;  Планиронание  пауз¬ 
них  нсслеяований  и  разработок.  Казань,  1969;  Ц  в  в  т- 
к  о  в  В.  В.  Ленінська  наука  організації  праці  й 
управління.  К.,  1969  (бібліогр.  с.  388 — 400];  Д  о  б- 
ров  Г.  М.  (та  іи.].  Органкзация  науки.  К.,  1970 
[бібліогр.  с.  199 — 202]. 

Г.  М.  Добрім,  А.  О.  Сови  дим. 

НАУКОВА  РАДА  З  КОМПЛЕКСНОЇ  ПРОБ¬ 
ЛЕМИ  «КІБЕРНЕТИКА»  АН  СРСР  — 
науково-організаційний  центр,  що  коорди¬ 
нує  найважливіші  науково-дослідні  роботи  ін¬ 
ститутів  АН  СРСР,  академій  наук  союзних 
республік,  вищих  навчальних  закладів.  Ака¬ 
демії  медичних  наук,  Академії  педагогічних 
наук  та  ін.  відомств  з  комплексної  проблеми 
«Кібернетика».  Створена  1959.  Головою  ра¬ 
ди  з  дня  її  заснування  є  акад.  АН  СРСР 
А.  І.  Берг. 
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Роботу  щодо  координації  досліджень  про¬ 
водять  такі  секції  (1971):  матом,  проблеми 
кібернетики;  обчислювальні  системи;  загаль¬ 
ні  та  матом,  питання  теорії  інформації;  тех. 
кібернетика;  теорія  надійності;  кібернетика 
енергетик,  систем;  транспортні  проблеми  кі¬ 
бернетики;  біоніка;  біол.  і  мед.  кібернетика; 
матом,  теорія  експерименту;  хім.  кібернетика; 
філософські  ороблеми  кібернетики;  застосу- 
пиннп  кібернетики  у  психології;  екопом.  кі¬ 
бернетика;  семіотика;  кібернетика  і  право. 
Рада  розглядає  стан  досліджень  у  галузі 
кібернетики  в  СРСР  і  за  рубежем,  визначає 
зміст  та  осн.  напрями  н.-д.  робіт  з  кібернетики 
і  сприяє  розвиткові  їх;  здійснює  контроль 
за  виконанням  найважливіших  робіт  з  пробле¬ 
ми  і  розробляє  пропозиції  щодо  впроваджен¬ 
ня  завершених  робіт  у  нар.  г-во  й  культуру, 
організовує  науково-тех.  інформацію  про 
стан  і  результати  робіт,  координує  міжнар. 
наукові  зв'язки  в  галузі  кібернетики.  Науко¬ 
ва  рада  проводить  роботу  щодо  організації 
всесоюзних  і  міжнар.  конференцій  та  снмпо 
зіумів,  при  секціях  Ради  систематично  пра¬ 
цюють  наукові  семінари.  Випускає  «Ииформа- 
цнонньїе  матернальї»,  а  також  продовжувані 
видання  «Проблеми  кибернетики»,  «Кнберне- 
тику  —  на  службу  коммунизму»,  «Киберне- 
тический  сборник».  с.  С.  Масна.» 

НАУКОВА  РАДА  З  ПРОБЛЕМИ  «КІБЕР¬ 
НЕТИКА»  АН  УРСР  —  науково-консульта¬ 
тивна  рада,  що  координує  дослідження  в  га¬ 
лузі  кібернетики  та  обчислювальної  техніки 
на  Україні.  її  створено  1964.  Головою  ради 
з  дня  заснування  її  є  акад.  АН  УРСР  і  АН 
СРСР  В.  М.  Глушков. 

Осн.  завдання  й  функції  ради:  нявчати  тен¬ 
денції  розвитку  кібернетики  та  обчислюваль¬ 
ної  техніки  в  республіці,  визначати  перспек¬ 
тивні  напрями  й  ефективні  шляхи  розв’язу¬ 
вання  проблеми  та  координувати  досліджен¬ 
ня  з  проблеми  Й  організовувати  обмін  науково- 
технічною  інформацією  між  установами,  які 
входять  до  сфери  діяльності  ради.  Наукова 
рада  розробляє  пропозиції  з  зазначених  пи¬ 
тань  і  щодо  використання  в  нар.  г-ві  резуль¬ 
татів  закінчених  науково-дослідних  робіт, 
по  підготовці  кадрів  спеціалістів  тощо  і  вно¬ 
сить  рекомендації  до  Президії  АН  УРСР  та 
ін.  органів  планування  п  керування  наукою  в 
технікою.  Рада  ділиться  на  окремі  секції, 
що  координують  дослідження  по  окремих 
напрямах  кібернетики.  Свою  діяльність  ра¬ 
да  здійснює,  розглядаючи  питання  на  своїх 
засіданнях  та  на  засіданнях  бюро  чи  секцій, 
проводячи  координаційні  нарадп.  конферен¬ 
ції  та  симпозіуми  й  створюючи  тимчасові  ек¬ 
спортні  групи  або  комісії  для  підготовки  про¬ 
позицій,  пов'язаних  а  розробкою  проблеми 
тощо. 

Оперативне  керування  радою  здійснює  бю¬ 
ро,  до  складу  якого  входять  голова  ради, 
його  заступники,  голови  секцій  і  вчений  секре¬ 
тар.  Велику  роботу  по  координуванню  до¬ 
сліджень  по  окремих  напрямах  кібернетики  та 
обчисл.  техніки  в  республіці  проводять  секції 
ради,  бюро  яких  складаються  з  голови  сек¬ 


ції,  вченого  секретаря  та  членів  —  відомих 
вчених  певного  напряму.  В  1970  працювали 
такі  секції;  теоретичної  кібернетики,  цифро¬ 
вих  обчисл.  машин  і  систем;  матом,  проблем 
корування;  системотехніки;  наукознавства, 
прогнозування  та  інформатики;  технічної  кі¬ 
бернетики;  матем.  забезпечення  ЕЦОМ;  ма- 
тем.  методів  у  кібернетичній  техніці;  кібер¬ 
нетичної  техніки;  біол.  і  медичної  кіборно- 
тики  та  біоніки;  конструювання  ти  впровад¬ 
ження  нових  засобів  обчисл.  техніки.  З  вуж¬ 
чих  питань  відповідних  напрямів  секції  орга¬ 
нізують  наукові  семінари.  Найцікавіші  допо¬ 
віді,  обговорені  на  семінарах  або  загалом  на 
секції,  публікують  у  вигляді  тематичних 
збірників  праць  Наукової  ради. 

П.  И.  Поховзіло. 

НАУКОВО- ІНФОРМАЦІЙНА  ДІЯЛЬНІСТЬ— 

певним  чином  організований,  оформлений  різ¬ 
новид  наукової  праці.  Н.-і.  д.  виконується  для 
підвищення  ефективності  досліджень  і  розро¬ 
бок  і  полягає  в  збиранні,  переробці,  зберіганні 
й  пошуках  зафіксованої  в  документах  науко¬ 
вої  інформації  та  в  наданні  її  вченим  і  фахів¬ 
цям  у  потрібний  час  і  в  зручній  для  них  фор¬ 
мі.  Процес  суспільного  поділу  праці  в  сучас- 
иій  науці  відбувається  в  різних  аспектах. 
За  методами  дослідження  наук,  арапи  поділя¬ 
ється  на  експериментальну  й  теоретичну  ро¬ 
боту,  за  функціями  —  на  науково-дослідну, 
науково-інформаційну  іі  науково-організа¬ 
ційну  діяльність.  II,-  і.  д.  охоплює  иайзпачні- 
шу  частину  сфери  наукової  праці,  до  якої 
належать  і  науково-інформаційні  процеси, 
що  їх  виконують  самі  вчепі,  неформальні  спо¬ 
соби  поширення  наук,  інформації  (особисте 
спілкування,  нерегульований  обмін  докумен¬ 
тами  науковими  і  т.  □.).  Межа  між  власне  до¬ 
слідницькою  і  Н.-і.  д.  надто  умовна  й  рухома; 
вона  залежить  від  міри  формалізації  мови  да¬ 
ної  галузі  наукн  в  певну  епоху,  від  традицій, 
що  склались  у  цій  галузі,  і  т.  д.  В  міру  вдос¬ 
коналювання  науково-дослідннцькм,  інже¬ 
нерної  й  науково-організаційної  праці  в  ріа- 
иих  галузях  науки  й  техніки,  в  міру  формалі¬ 
зації  спец,  мов  цих  галузей  інформаційним 
службам,  що  організаційно  виділилися,  пере¬ 
дається  виконання  дедалі  складнішнх  задач 
щодо  відбирання  й  переробки  наукової  ін¬ 
формації.  Ці  задачі  можна  розв'язувати  лише 
аа  одночасного  використання  досягнень  ін¬ 
форматики  й  теорій  та  методик  цих  конкрет¬ 
них  галузей.  Див.  також  Інформація  доку¬ 
ментальна,  Інформація  наукова, 

Р.  С.  І'іяяревський,  А.  І.  Чорний. 

НАУКОВО-ТЕХНІЧНЕ  ПРОГНОЗУВАН¬ 
НЯ  —  напрям  наукознавчих  досліджень 
щодо  розробки  принципів  і  методів  прогнозу¬ 
вання,  а  також  сам  процес  розробки  науково- 
технічних  прогнозів.  Науково-тех.  прогноз  — 
це  ймовірнісна  оцінка  можливих  шляхів  і 
результатів  розвитку  науки  й  техніки  та  по¬ 
трібних  для  досягнення  їх  ресурсів  і  органі¬ 
заційних  заходів.  Сучасне  Н.-т.  п.  має  харак¬ 
тер  систематичного  аналізу  тенденцій  і  періо¬ 
дично  уточнюваної  оцінки  перспектив.  Прог¬ 
нозисти,  разом  зі  спеціалістами  відповідної 
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галузі  акання,  виходячи  з  пізнаних  об'єктив¬ 
них  закономірностей  та  тенденцій  розвитку 
суспільних  та  інших  потреб,  а  також  конк¬ 
ретних  умов  розвитку  науки  н  техніки  праг¬ 
нуть  сформулювати  можливі  альтернативи 
цього  розвитку  і  обгрунтувати  вибір  даль¬ 
ших  його  шляхів.  При  цьому  прогнозування 
відбувається  тим  успішніше,  чим  органічні¬ 
ше  воно  пов'язане  а  плануванням  наук.-тех. 
і  соціально-екон.  розвитку. 

Узагальнюючою  особливістю  Н.-т.  п.  є 
його  системний  характер,  який  враховує  і 
природу  наук.-тех.  нововведення  (різноманіт¬ 
ність  зв'язків  і  масштабність  наслідків),  і 
вихідні  потреби,  стимули  та  умови  розвитку 
науки  й  техніки,  піо  швидко  оновлюються. 
Тепер  відомі  прогнози  різної  спрямованості: 
ресурсів,  суспільних  потреб,  пром.  потенціа¬ 
лу,  розвитку  соціальних  умов,  демографічні, 
комплексні  прогпози  розвитку  економіки  та 
інші,  що  мають  тенденцію  формуватись  у 
взаємопов'язану  систему  уявлень.  Н.-т.  п. 
безпосередньо  примикає  до  системи  прогнозів 
соціально-економ.  процесів  і  його  можна  трак¬ 
тувати  як  її  підсистему;  але  при  цьому  Н.-т. 
п.  зберігає  всю  свою  специфіку,  зумовлену 
своєрідністю  об'єктів,  цілей  та  методів  прогно¬ 
зування.  В  основу  класифікації  наук.-тех. 
прогнозів  покладено  ідею,  що  випливає  з 
прийнятого  визначення  прогнозу  як  комп¬ 
лексу  взаємопов’язаних  оцінок:  цілей, 
шляхів  досягнення  їх  і  потреб  у  ресурсах 
(мал.  1). 

Прогноз  1-го  типу,  що  спирається  на  пізна¬ 
ні  потреби,  на  тенденції  та  закономірності 
розвитку  науки  і  техніки  й  використовує 
досвід,  нагромаджений  у  конкретних  науках, 
повинен  виявити  й  сформулювати  нові  можли¬ 
вості  й  перспективні  цілі  (напрями)  науково- 
тех.  розвитку.  Цей  тип  прогнозу  в  наук, 
прогностиці  наз.  дослідницьким  прогнозом 
(ДП).  Пого  найважчим  і  найвідповідальні¬ 
шим,  здебільшого  останнім  етапом,  є  оцінка 
гіпотетичної  результативності  або,  кажучи 
узагальнено,  значимості  можливих  варіан¬ 
тів  цілей  наук,-  тех.  політики.  Одержані  так 
відомості  є  істотною  частиною  концепції  май¬ 
бутнього  науки  і  техніки,  яку  створюють  за 
участю  наук,  прогностики. 

Науково-технічнпй  прогноз  2-го  типу  наз¬ 
вано  програмним  прогнозом  (ПП).  Він  ви¬ 
ходить  з  пізнаних  суспільних  потреб,  тенден¬ 
цій  і  закономірностей  наук.-тех.  розвитку 
та  з  даних  ДП.  Пого  завдання  —  надати  цим 
знанням  прикладного  характеру:  сформулю¬ 
вати  програму  можливих  шляхів  і  наук.-тех. 
умов  для  досягнення  цілей  та  розв'язання 
завдань  розвитку  науки  й  техніки.  Сфор¬ 
мулювавши  гіпотезу  про  перспективні  для  да¬ 
них  умов  можливості  взаємного  впливу  різ¬ 
них  факторів,  ПП  (найчастіше  на  остан¬ 
ньому  своєму  стані)  намагається  дати  оцінку 
гіпотетичних  строків  та  черговості  досягнен¬ 
ня  різних  можливих  цілей.  Тим  самим  ПП 
розвиває  розпочате  на  етапі  ДП  формулю¬ 
вання  концепції  майбутніх  можливостей  нау¬ 
ки  і  техніки. 


Наук.-тех.  прогнозом  3-го  типу  є  органі¬ 
заційний  прогноз  (ОП),  який  грунтується 
на  знаннях  та  уявленнях  про  заг.  закономір¬ 
ності  й  тенденції  розвитку  науки,  в  т.  ч.  одер¬ 
жаних  ДП  і  ПП.  Він  виходить  з  уявлень  про 
наявні  економ,  ресурси  та  нагромаджений 
наук,  потенціал.  Завдання  ДП  —  сформулю¬ 
вати  обгрунтовану  гіпотезу  про  окопом,  н 
організаційні  аспекти  очікуваного  прогре¬ 
су  науки  і  техніки,  а  також  оцінити  перспек¬ 
тиви  зростання  наук,  потенціалу,  необхід¬ 
ного  для  виконання  в  прогнозований  період 
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1.  Типологія  прогнозів. 

2.  Побудова  системи  неперервного  прогнозування. 


програм  дослідницьких  і  проектно-конструк¬ 
торських  робіт. 

Виступаючи  в  комплексі,  ці  три  типи  про¬ 
гнозів  взаємно  доповнюють  один  одного, 
надаючи  в  розпорядження  тих,  хто  приймає 
рішення,  особливо  цінну  систему  даних.  Проте 
міра  «керованості»  ходом  реалізації  прогнозів, 
можливості  безпосереднього  впливу  на  них 
організаційних  та  економ,  факторів  і  (від¬ 
повідно  до  цього)  можливості  передбачення 
ходу  розвитку  істотно  відмінні.  У  цьому  від¬ 
ношенні  ОП  >  ПП  >  ДП. 

У  наук.-тех.  прогностиці  можна  досить 
чітко  виділити  три  тниові  інтервали  внпере- 
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дження  («ешелони  прогнозування»).  Прог¬ 
нози  1-го  ешелону  розраховано  звичайно  на 
строк  до  15—20  років.  При  сучасних  темпах 
розвитку  за  згаданий  період  відбувається 
одне-двоє  подвоєнь  ааг.  чисельності  викона¬ 
них  наук,  робіт,  подвоюється  кількість  тех. 
засобів  вироби.,  закінчується  строк  чиннос¬ 
ті  більшості  теперішніх  патентів  тощо.  Дуже 
важливим  с  те,  що  в  цей  інтервал  часу  вкла¬ 
даються  типові  строки,  що  мають  тенденцію 
скорочуватися,  і  ті  строки,  цротягом  яких 
встановлені  наук,  факти,  явища  6  иринцяпи 
переходять  з  фундаментальних  наук  у  при¬ 
кладні,  звідти  —  до  тих,  хто  їх  розробляв,  і 
після  дослідно-пром.  перевірки  —  у  стадію 
масового  виробничого  використання  тех.  за¬ 
собів,  які  на  них  грунтуються.  Істотним  е  й 
те,  що  за  цей  період  на  передову  лінію  наук.- 
тех.  прогресу  виходить  нове  покоління  спеціа¬ 
лістів,  які  під  кінець  періоду  становлять  аб¬ 
солютну  більшість  щодо  тих,  хто  був  учасни¬ 
ком  робіт  на  початку  цього  періоду.  За  та¬ 
кий  відрізок  часу  в  минулі  роки  відбувалося 
двоє  подвоєнь  чисельності  вчених  і  принаймні 
три  рази  подвоювалася  кількість  інжеиерно- 
тех.  працівників  (чисельність  їх  збільшува 
даси  в  8  —  10  раз).  Прогнози  цього  ешелону 
виходять  здебільшого  (в  усякому  разі  теоре¬ 
тично)  з  можливостей  наук. -тех.  прогресу, 
які  теиер  цілком  визначилися.  Вони  містять 
не  тільки  якісні  судження,  а  й,  як  правило, 
кількісні  оцінки.  У  суспільстві  з  плановим 
управлінням  ці  прогнози  безпосередньо  сти¬ 
кують  прогнозування  з  практикою  перспек¬ 
тивного  планування. 

Прогнози  2-го  ешелону  розраховано  на 
строк  до  40 — 45  років  на  майбутнє.  Цей  час 
випередження  характеризується  подвоєн¬ 
ням  заг.  обсягу  прийнятих  у  сучас.  науці 
концепцій,  теорій  і  методів.  За  цей  час  под¬ 
воїться  чисельність  населення  світу  (=г  35  ро¬ 
ків)  і  повністю  зміниться  покоління  творців 
наук. -тех.  прогресу  (40  років  —  оцінка  три¬ 
валості  періоду  самостійної  творчої  діяль¬ 
ності  людини).  У  прогнозах,  що  стосуються 
цього  періоду,  кількісні  оцінки  дедалі 
частіше  поступаються  перед  якісними.  Види¬ 
мими  межами  таких  прогнозів  вважають  зви¬ 
чайно  тільки  ті,  що  викристалізувалися  до 
теперішнього  часу —  фундаментальні  закони  п 
принципи  природознавства.  Та  ще  і  вчений, 
що  виробляє  прогноз  такої  дальності,  вже 
не  може  обмежитися  уявленнями,  власти¬ 
вими  його  конкретній  галузі  знання  (ці 
уявлення  буде  істотно  оновлено),  а  повинен 
виходити  із  значно  ширшої  системи  наук, 
уявлень. 

Прогнози  3-го  ешелону  орієнтовано  на 
строк  до  100  років,  а  іноді  й  більше  в  майбутнє. 
Такі  прогнози  мають,  як  правило,  суто  гі¬ 
потетичний  характер.  Враховуючи,  що  твор¬ 
ці  наук. -тех.  прогресу  такого  далекого  май¬ 
бутнього  виходитимуть  з  виробленої  ними 
системи  наук,  уявлень,  якої  ми  поки  що  не 
знаємо  в  багатьох  н  істотних  аспектах,  сучас¬ 
ний  прогнозист  у  цьому  разі  покладається 
швидше  на  свій  світогляд  і  творчу  фантазію, 


ніж  на  певну  систему  природничонаукових 
уявлень.  Кількісних  оцінок  тут,  як  правило, 
немає,  а  якісні  оцінки  та  припущення  обме¬ 
жуються  тільки  рамками  найзагальиііпкх  за¬ 
конів  логіки,  світогляду  й  природознавства. 

Різні  галузі  й  об'єкти  прогнозування  вима¬ 
гають  різної  дальності  передбачення  в  прогно¬ 
зуванні.  Уявлення  світової  прогностики  з 
цього  питання  з  урахуванням  останніх  даних 
подано  в  зведеній  табл. 

З  наведених  у  табл.  даних  виразно  видно, 
що  існує  значний  розрив  між  необхідною  гли¬ 


Галуяі  й  об'єкти 

Про  ГИ  00  У  ИЛІІНН 

Необхідна 
дальність 
прогнозних 
оцінок ,  роки 

Глибина, 

якої 

здебільшого 

досягають, 

роки 

Обсяг  доступних 
природних  ресурсі» 
Нововведення 
я  технічні  засоби  з 
виразно  виявленим 
соціальними 
наслідьамк 
(автоматизація, 
масові  засоби 
зв’язку,  транспорт, 
проекти  МІСТ  тощо) 

50  І  більше 

23-25 

30—50 

10 — 15 

Ндериз  енергія 

35 

10-12 

Космічні  програми 

20—30 

10 — 12 

Засоби  озброєная 

20—25 

7-10 

Національна 

економіка 

20 

5—7 

Масове  я 
великоссрійне 
виробництво 
технічних  засобів 
(напр.,  в  електроніці, 
хімії  тощо) 

10-20 

5-7 

Виробництво  нових 
товарів  споживання 

5-Ю 

3—5 

биною  прогнозування  і  тією,  якої  вдається 
досягти.  Отже,  а  цього  випливає  актуальпість 
удосконалювання  методів  наук. -тех.  прогнос¬ 
тики. 

Врахування  фактора  наук. -тех.  розвитку 
є  тепер  найважливішою  умовою  підвищення 
ефективності  рішень,  що  їх  ухвалюють  у  галу¬ 
зі  управління  економікою.  Цим  визначається 
потреба  розробляти  дійові  методи  наук.  тех. 
прогнозування,  що  є  знаряддям,  за  допомо¬ 
гою  якого  можна  буде  впзначлти  шляхи  й 
наслідки  майбутнього  наук. -тех.  розвитку 
та  його  вплив  на  соціально-економ.  процеси. 
В  сучасному  Н.-т.  п.  понад  130  різних  за 
рівнем  обгрунтованості  й  ефективності  мето¬ 
дів  і  прийомів.  Така  різномапітпість  зумов¬ 
лена,  з  одного  боку  специфікою  різних 
об’єктів  прогнозування  і  різноманітністю  ці¬ 
лей,  поставлених  перед  тими,  хто  розробляє 
прогнози,  а  а  другого  —  принциповою  мож¬ 
ливістю  по-різному  підходити  до  майбутньо¬ 
го  розв’язання  завдань,  що  є  властивістю  са¬ 
мого  процесу  наук. -тех.  розвитку.  6  різні 
підходи  до  методики  розробки  наук.-тех. 
прогнозів.  Один  з  них  грунтується  на  припу¬ 
щенні  про  збереження  в  майбутньому  існую¬ 
чих  пропорцій  та  закономірностей  наук.-тех. 
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розвитку.  У  рамках  цього  підходу  розробля¬ 
ються  методи  екстраполяції.  Інший  підхід 
базується  па  припущенні,  що  на  основі  думок 
діячів  науки  і  техніки  (експертів)  можна  по¬ 
будувати  моделі  аргументованих  уявлень  про 
майбутнє  наук.-тех.  розвитку.  Метод,  що 
розвивається  з  позицій  цього  підходу,  назва¬ 
но  експертних  оцінок  методом.  У  більшості 
випадків  екстраполяції  як  початкову  інфор¬ 
мацію  використовують  ряди  динаміки  зміни 
певних  параметрів  різних  тех.  засобів  у  часі. 
Вихідною  інформацією  при  використанні  ме¬ 
тоду  експертних  оцінок  є  думки  спеціалістів, 
які  займаються  дослідженнями  й  розробка¬ 
ми  в  прогнозованій  галузі.  Виділяють  та¬ 
кож  методи  моделювання,  що  використовують 
як  початкову  інформацію  відомості  ііро  тен¬ 
денції  розвитку  прогнозованих  об'єктів  і 
думки  експертів  про  можливі  майбутні  шля¬ 
хи  та  результати  розвитку  прогнозованої  га¬ 
лузі.  Доцільність  виділення  методів  моделю¬ 
вання  в  окремий  клас  зумовлена  тим,  що 
на  відміну  від  методів  екстраполяції  та  мето¬ 
дів  експертних  оцінок,  застосування  методів 
моделювання  передбачає  побудову  досить 
складної  й  логічно  зв'язаної  моделі  майбут¬ 
нього  функціонування  об’єкта  прогнозу¬ 
вання.  При  цьому  відкриваються  великі  мож¬ 
ливості  для  використання  могутнього  фор¬ 
мального  апарату  логіки  математичної,  гра¬ 
фів  теорії,  матрицевого  аналізу  тощо,  Є  ме¬ 
тоди  інженерного  прогнозування,  що  грунту¬ 
ються  на  аналіаі  динаміки  й  тематичної  струк¬ 
тури  світового  потоку  винаходів  (патентів). 
До  них  належать  і  використовувані  в  прогно¬ 
зуванні  як  допоміжний  засіб  методи  інформа¬ 
ційного  стеження  за  потоками  публікацій  і 
повідомлень,  які  відображають  активність  у 
розробці  різних  аспектів  наук,  проблем.  Кож¬ 
ний  з  відомих  тепер  методів  прогнозування  має 
свої  переваги,  вразливі  сторони  й  межі 
можливостей.  Але  в  цілому  взятий  комплекс 
сучасних  методів  наук,  прогнозування  ста¬ 
новить  собою  нове  й  могутиє  знаряддя  науко¬ 
во  обгрунтованої  політики  в  сфері  розвитку 
науки  й  техніки.  Під  впливом  зростаючих 
темпів  світового  наук.-тех.  прогресу  ОІ1ТИМ. 
дальність  прогнозування,  що  здійснюється 
одним  і  тим  самим  методом,  звичайно  має 
тенденцію  скорочуватися.  Звідси  випливає 
настійна  потреба  цілеспрямовано  вдосконалю¬ 
вати  методи  сучасної  прогностики. 

Особливо  перспективним  за  цих  умов  є 
створення  системи  безперервного  прогнозу¬ 
вання  (мал.  2).  Розроблений  комплексний 
прогноз  (ДП,  ПП,  ОП)  на  оптим.  дальність,  що 
становить,  напр.,  10  чи  15  років,  поділено 
на  кілька  характерних  для  кожної  конкрет¬ 
ної  галузі  етапів.  За  час  реалізації  пертого 
етапу  весь  комплексний  прогноз  продовжу¬ 
ють  на  Д і  і  кожен  з  його  складників  уточню¬ 
ють  на  величину  Д Е.  Далі  чинять  так  само. 
Така  система  прогнозування,  що  грунтуєть¬ 
ся  на  використанні  сучас.  засобів  обчислюваль¬ 
ної  техніки,  може  забезпечити  оперативне 
розв’язання  таких  важливих  завдань,  як 
постійне  інформаційне  стеження  за  тенденція¬ 


ми  наук.-тех.  розвитку,  систематична  техві- 
ко-економ.  оцінка  рівня  складних  тех.  систем, 
які  вже  діють  чи  ще  перебувають  на  стадії 
дослідження  і  розробляння,  формулювання 
уточнених  варіантів  прогнозних  гіпотез  та 
поточну  переоцінку  їх. 

Літ.,  Глушко»  Н.  М.  О  прогиозирокаїши  на 
основа  експертних  оценок.  «Кнбсрнетнкл»,  1 У  82 , 
.N1  2;  Гіашишн  Д.  М.,  Лисички)  І).  А. 
Прогностика.  М.,  1968  [Оібліогр.  с.  89 1,  Доб¬ 
ро»  Г.  М.,  С  м  и  р  н  о  в  Л.  П.,  В  р  пі  о  »  К).  В. 
Соирсмсннме  методи  маучно-техничесіїой  прогности¬ 
ки.  В  ки.:  Науковелгнис  и  іінформатика,  ».  і.  К., 
1969;  В  с  к  к  е  г  ).  А.  Нсасагсії  піні  (Ісусіоріпепі. 
•АііІошаМоп»,  1966,  V.  13,  М  7. 

О.  М.  Глушков,  Г.  М.  До  брав. 

НАУКОВО -ТЕ XII ІЧНОЇ  ІНФОРМАЦІЇ 
ОБРОБКА  —  див.  Науково-Інформаційна  ді¬ 
яльність  і  Пошук  Інформації  автоматичний. 
НАУКОЗНАВСТВО  —  комплексне  дослі¬ 
дження  досвіду  функціонування  наукових  си¬ 
стем,  щоб  виробити  методи  підвищення  потен¬ 
ціалу  науки  п  ефективності  наукового  проце¬ 
су  за  допомогою  засобів  організаційного 
впливу.  Об’єктом  йото  дослідження  є  наука 
як  цілісна  система.  Метод  Н.—  комплексний 
аналіз  функціонування  науки  як  організа¬ 
ційної  та  інформаційної  системи.  ІЗ  центрі 
уваги  II. —  вивчення  організаційних  і  соціаль¬ 
них  аспектів  науки.  Воно  вивчає  наук,  про¬ 
цес  загалом  і  наук,  діяльність  як  професій¬ 
но  самостійний  рід  занять.  Оси.  увагу  до¬ 
слідники,  що  вивчають  науку  як  цілісну  си¬ 
стему,  зосереджують  на  питаннях  загальних  чи 
порівнянних  для  більшості  різних  наук,  дис¬ 
циплін.  Такі  дослідження  вчені  провадили 
з  моменту  зародження  науки.  Багато  вчених 
досліджували  різні  аспекти  розвитку  науки. 
Наприкінці  30-х  рр.  20  ст.  англ.  вчений  Дж. 
Бернал  уперше  чітко  вказав  на  необхідність 
базувати  Н.  на  конкретних  матеріалах  інтер¬ 
національного  досвіду  наук.-тех.  розвитку, 
поєднуючи  при  цьому  якісні  та  кількісні  ме¬ 
тоди  дослідження,  здійснюючи  природничо- 
науковий,  історичний  і  соціологічний  підхо¬ 
ди  до  вивчення  проблем  науки. 

В  60-х  роках  20  ст.  відбувається  активний 
процес  становлення  Н.  Швидко  росте  кіль¬ 
кість  публікацій,  у  яких  аналізуються  різні 
аспекти  організації,  економіки  й  корування  в 
науці.  Увагу  вчених  привертають  проблеми 
пошуку  оптим.  структури  наук,  установ  і 
найефективніших  методів  організації  науки, 
визначення  швидкості  розвитку  й  прогнозу¬ 
вання  майбутніх  шляхів  науки,  аналізу  тен¬ 
денцій  зростання  кількості  вчених,  затрат  на 
функціонування  наук,  установ  і  результа¬ 
тивність  їхньої  роботи,  вивчення  частоти 
дальшого  використання  виконаних  наук, 
праць,  визначення  індивідуальної  та  колектив¬ 
ної  продуктивності  праці  вчених,  проблеми 
планування  й  найефективнішого  керування 
наук.-тех.  прогресом.  У  комплексі  найголов¬ 
нішу  мету  Н.  можна  сформулювати  як  забез¬ 
печення  ефективності  сучасної  науки  та  її 
потенціалу,  якого  досить,  щоб  досягти  накрес- 
лепнх  перспектив  наук.-тех.  прогресу.  Це 
дає  змогу  визначити  три  центр,  проблеми  Н.: 
аналіз  ефективності  наук,  систем,  наук. 
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потенціал  і  наук. -теж.  прогнозування.  Роз¬ 
в’язуванню  зазначених  проблем  сприяє  ак¬ 
тивне  проникнення  в  Н.  кількісних  і  матем. 
метолів  досліджування,  ідей  кібернетики  б 
широке  застосування  сучасних  тех.  засобів 
переробляння  масових  статистичних  відомос¬ 
тей.  ІЗ  СРСР  та  в  ряді  зарубіжних  країн 
створено  спец.  наук,  установи,  що  розробля¬ 
ють  проблематику  Н.  В  СРСР  дослідження 
в  галузі  II.  провадять  у  Відділенні  комплекс¬ 
них  проблем  наукознавства  Інституту  кібер¬ 
нетики  АН  УРСР,  в  Ін-ті  історії  природо¬ 
знавства  й  техніки  АН  СРСР  та  в  ін.  устано¬ 
вах. 

Літ.:  ВолкоаГ.  II.  Социологпя  науки.  М., 
1968;  Н  а  л  и  м  о  в  В.  В..  М  у  л  ь  ч  е  н  к  о  3.  М. 
Наукомстрия.  М.,  1969  [бібліогр.  с.  187 — 1921; 

Д  <і  б  р  о  а  Г.  М.  Іта  їм  1.  ІІотсициал  науки.  К.. 
1969  [бібліогр.  с.  1*6— 151 1;  Д  о  б  р  о  а  Г.  М.  Наука 
о  няукс.  К.,  1970  [бібліогр.  с.  303—3151;  Наука  о 
наукс.  Пер.  с  англ.  М..  1966. 

Г.  М.  Добро*.  В.  М.  Клименкж 

НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ  У  КЕРУВАННІ  —  див. 
Прийняття  рішень  в  умовні  невизначеності. 
НЕЗАЛЕЖНІСТЬ  у  теорії  ймовір¬ 
ностей,  статистична  неза¬ 
лежність  —  одне  з  основних  понять 
цієї  теорії.  Дві  випадкові  події  А  і  В  наз.  вза¬ 
ємно  незалежними,  якщо  Імовірність  їхнього 
спільного  здійснення  Р  (А  В)  дорівнює  добут¬ 
кові  ймовірностей  цих  подій:  Р  (А В)  = 

-  Р(А)  Р  (В). 

Для  незалежних  подій  А  і  В  імовірність 
умовна  настання  однієї  з  них  за  умови,  що 
інша  здійснилася,  збігається  з  безумовною 
ймовірністю  цієї  самої  події:  Р  (А/В)  = 
=  Р  (А);  Р  (В  і  А)  =  Р  (В).  Події  А„  Аг.  ... 
наз.  незалежними  в  с  у  к  у  п  и  о  с- 
т  і,  якщо  для  будь-якого  скінченного  набору 
подій  д{(,  Аіг,  ....  (і,  ф  і,  ф  ...  ч*  ік) 

з  первісної  сукупності  Р  (А^А,'  ...  Аік)= 

—  Р  (А  (|)  ...  Р  (А(л).  Дві  випадкові  величини 

4,  і  Ьі  наз.  взаємно  незалежними,  якщо  за 
будь-яких  *,  <  у.,  х,  <  уг  події  | х,  <  4і  < 
<  у,)  та  (х*  <  4,  <  у,)  —  незалежні.  Якщо 
У,  (х)  та  Р%  (х)  є  ф-ціями  розподілу  відповідно 
величин  4,  і  а  Р  (х,  у)  —  їхньою  суміс¬ 
ною  ф-цісю  розподілу,  то  Н.  4і  і  £,  означає, 
що  за  будь-яких  х  і  у  Р  (х,  у)  —  У,  (х)  •  Рг  (у). 
Випадкові  величини  4,.  4» . 4„  наз.  неза¬ 

лежними  в  сукупності,  якщо 

р  (її  <  *|.  1*<хг . ?«<  *п)  = 

=  р  Ні  <*,І  ^  (і*  <х,)  ...  Р  {4„  <хп} 

для  будь-яких  х,,  . . хп.  Див.  також  Імо¬ 
вірностей  теорія.  М.  П.  Слободенюк. 

НЕПРОБІОНІКА  —  напрямок  у  біоніці, 
мета  якого  —  вивчати  б  моделювати  діяль¬ 
ність  центральної  нервової  системи  людини  й 
тварин  для  використання  закономірностей  їх¬ 
ньої  будови  при  створенні  нових  технічних 
пристроїв,  кібернетичних  систем  і  засобів 
обчислювальної  техніки.  Див.  Штучний  ро¬ 
зум  і  Моделювання  пам'яті. 


НЕПРОКІІіЕРНЕТИКА  —  напрям  у  кібер¬ 
нетиці  біологічній,  що  вивчає  організацію 
елементів,  відділів  аналізаторів,  аналізатор¬ 
них  систем  і  всієї  нервової  системи  організму. 
Предметом  Н.  є  структурна  й  функціональна 
організація  нервової  системи  при  сприйманні 
організмом  сигналів  зови,  середовища,  пе¬ 
ретворюванні  й  переробці  їх,  при  побудові 
моделей  образів  зови,  середовища,  запам'ято¬ 
вуванні  цих  моделей,  взаємодії  моделей  обра¬ 
зів  у  процесі  мислення  й  вироблення  відповід¬ 
них  цілеспрямованих  дій  при  динамічній 
взаємодії  організму  з  середовищем.  Осіі. 
методом  Н.  є  метод  матем.  і  фіз.  моделювання 
(див.  Біологічних  систем  математичне  мо¬ 
делювання),  а  фізіол.  експеримент,  спрямо¬ 
ваний  на  з’ясування  функціональних  зв'яз¬ 
ків,  є  основою  для  побудови  матем.  і  фіз.  мо¬ 
делей  —  гомо-  або  ізоморфних  досліджуваним 
процесам. 

Н.  розвивається  в  основному  в  таких  на¬ 
прямах:  моделювання  властивостей  нейрона 
й  нейроннкх  ансамблів;  синтез  штучних  ней¬ 
рони  их  сіток  і  моделювання  сенсорних  систем; 
моделювання  окремих  ф-цій  мозку  —  нам'я¬ 
ті.  розпізнавання  образів,  утворювання 
уявлень,  емоцій,  прийняття  рішень  та  ів.; 
дослідження  взаємодії  підсистем  мозку  при 
формуванні  поведінки.  Нейрофіаіол.  методи 
вивчення  нейрона  і  простої  взаємодії  нейронів 
між  собою  та  навколишнім  середовищем  стали 
основою  для  створення  мембранної  збуджен¬ 
ня  клітини  теорії  й  розробки  відповідного 
матем.  опису  (див.  Модель  нервової  клітини). 
Експериментальний  і  теор.  аналіз  роботи 
елемента  нервової  системи  дав  змогу  присту¬ 
пити  до  побудови  фіз.  аналогів  нейрона,  які 
відображують  логічні,  дискретні,  аналогові, 
порогові,  частотні  та  ін.  його  властивості. 

Досліджуючи  нейронні  сітки,  використо¬ 
вують  методи  моделювання  їхньої  роботи  на 
цифрових  і  аналогових  обчисл.  машинах,  а 
також  на  спеціально  створюваних  сітках  із 
фіз.  моделей  нейронів.  У  результаті  такого 
дослідження  непронних  сіток  одержують  мо¬ 
делі,  що  відображають  різні  сторони  обробки 
інформації  п  біол.  прототипі.  Матем.  і  фіз. 
моделювання  частково  доповнюють  експери¬ 
ментальне  досліджування  цих  систем.  Найпов¬ 
ніше  розвинуто  моделювання  рецепторного 
апарата  й  відносно  простих  сіток  обробки 
аналізаторів.  Моделей  складних  підкіркових 
і  кіркових  відділів  аналізаторів,  взаємозв’яз¬ 
ку  відділів  аналізаторів  та  взаємозв'язку 
різних  аналізаторів  (крім  моделей  умовних 
рефіексів)  практично  ще  не  створено.  Най¬ 
повніше  досліджено  зоровий  і  слуховий  аналі¬ 
затори  (див.  Модель  зорового  аналізатора  і 
Модель  слухового  аналізатора).  Аналізаторні 
системи,  що  мають  складні  нейронні  комп¬ 
лекси,  є  базою,  на  якій  будують  класифіка¬ 
цію  п  розпізнавання  образів  зовнішнього  се¬ 
редовища,  запам’ятовування  й  навчання  та 
зміни  рівня  організації  при  взаємодії  організ¬ 
му  зі  змінним  середовищем.  Розкриття  цих  за¬ 
кономірностей  має  велике  значення  для  даль¬ 
шого  розвитку  теорії  роботи  біологічних  си- 


146 


НЕЙРОННІ  сітки 


стем  і  біоніки.  Дослідження  в  області  Н.  тісно 
пов'язані  з  дослідженнями  в  нейробіоніц І, 
яка  вивчає  іі  моделює  діяльність  центральної 
нервової  системи  людини  й  тварин  і  на  основі 
цього  здійснює  новий  підхід  до  розв'язування 
технічних  завдань. 

Літ.:  Молсли  структурно-функционально*  оргаип- 
:шцик  некоторих  оиолоЬпсских  систем.  М  .  1966; 
Брайнес  С.  Н.,  СвсчимскиЯ  В.  Б.  Проб¬ 
леми  нсЙрокиГіернетіїки  и  иейробноники.  М..  1968 
ібібліогр.  с.  224— 2301-  Концспция  информлиии  и 
биологическіїс  системи.  Пер.  с  аигл.  М..  1966. 

Ю.  Г.  Дмтолочо».  К.  О.  Іванов-  Муромський, 
С.  Я.  Наславсь  кий. 
НЕЙРОН  —  нервова  клітина  разом  з  Гі 
відростками,  структурна  й  функціональна 
одиниця  нервової  системи.  Складається  з  тіла 
(соми),  в  якому  міститься  ядро,  й  двох  типів 
відгалужених  відростків  —  коротких  (денд¬ 
ритів),  що  галузяться,  як  дерево,  і  довгого 
(аксона),  що,  як  правило,  галузяться  лише  на 
кінці.  Протоплазма  одного  Н.  ніколи  не  пе¬ 
реходить  безпосередньо  в  протоплазму  іп- 
іного.  Нейрони  з'єднуються  в  нервові  ланцюги 
за  допомогою  особливих  контактів  —  синаи- 
сів,  у  яких  поверхнева  мембрана  розгалу¬ 
жень  аксона  одного  Н.  дуже  близько  підхо¬ 
дить  до  поверхневої  мембрани  соми  або  денд¬ 
ритів  іншого  Н.  і  відокремлюється  від  неї 
лише  субмікроскопічною  щілиною  діаметром 
у  кількасот  ангстремів.  За  розміщенням  і 
характером  відростків  розрізняють  кілька 
типів  II.  Сома  чутливих  (аферентних)  Н. 
міститься  поза  мозком  —  у  рецепторах 
або  периферичних  нервових  вузлах.  Видозмі¬ 
нені  дендрити  утворюють  рецепторні  струк¬ 
тури,  що  сприймають  зовнішні  подразнен¬ 
ня,  а  аксон  у  складі  чутливих  нервів  через 
задні  корінці  йде  до  мозку.  Сома  рухових 
(еферентних)  Н.  міститься  в  сірій  речо¬ 
вині  стовбура  головного  або  спинного 
мозку,  а  аксон  через  передні  корінці  прохо¬ 
дить  до  складу  руховпх  нервів  і  своїми  кін¬ 
цевими  розгалуженнями  іннервує  виконав¬ 
чі  органи  (м'язи  п  залози).  Основною  масою 


мозку  є  вставні  (проміжні)  Н.,  відростки  яких 
не  виходять  за  межі  мозку.  Вставні  Н.  зв’я¬ 
зують  між  собою  чутливі  й  рухові  Н.  і  утво¬ 
рюють  різні  мозкові  центри,  в  яких  перероб¬ 
ляється  інформація,  що  надходить  по  чутли¬ 
вих  Н.,  і  виробляються  рухові  сигнали. 


Функціонування  Н. грунтується  на  основних 
нервових  процесах,  що  розвиваються  в  них, — 
синоптичному  збудженні,  синоптичному  галь¬ 
муванні  й  нервових  імпульсах  (див.  Збуджен¬ 
ня  клітини  теорія).  Синантнчні  процеси 
розвиваються  лише  в  ділянці  синаптичнич 
контактів.  їх  спричинюють  особливі  хім. 
речовини  (медіатори),  які  виділяються  кінце¬ 
вими  закінченнями  аксона  одного  II.  і  дифун¬ 
дують  крізь  синоптичну  щілину  й  взаємо¬ 
діють  з  прилеглою  поверхнею  наступного  Н. 
Розвиток  еннаптичного  збудження  або  галь¬ 
мування  залежить  від  типу  медіатора  й  особ¬ 
ливостей  структури  поверхневої  мембрани. 
Синаптичне  збудження  підвищує  збудливість 
II.  і,  досягти  певного  критичного  рівня  (по¬ 
рога),  переходить  у  нервовий  імпульс.  Цей 
імпульс  мас  здатність  самопошіїріоватіїсь  і 
дуже  швидко  поширюється  по  відростках  Н.— 
аж  до  їхніх  кінцевих  розгалужень.  Синап- 
тичне  гальмування  знижує  збудливість  II. 
і  тим  утруднює  перехід  СИНОПТИЧНОГО  збу¬ 
дження  в  нервовий  імпульс. 

Властивості  II.  в  предметом  матем.  моделю¬ 
вання,  їх  використовують  при  створенні  тех. 
пристроїв  (див.  Нейронні  сітки). 

II.  Г.  Иостюк. 

НЕЙРОН  ФОРМАЛЬНИЙ  -  див.  Нейронні 
сітки. 

НЕЙРОННІ  СІТКЙ  —  схеми  з’єднань  одно¬ 
рідних  елементів  —  нейронів.  Н.  с.  паз.  та¬ 
кож  матем.  і  фіз.  моделі  біол.  прототипів. 
Фізіологічні  Н.  с.  складаються  з 
нейронів  —  осн.  структурних  елементів.  Ней¬ 
рони  в  сітках  зв’язуються  між  собою  збуджу¬ 
вальними  іі  гальмівними  смнапсами  (контак¬ 
тами).  Ваги  (впливи)  сніїалсів  у  процесі  ро¬ 
боти  сітки  можуть  змінюватись  у  широких 
межах.  Нейрони,  що  працюють  у  різних  від¬ 
ділах  нервової  системи,  можуть  мати  різне 
число  елементів:  від  20  до  10  000,  тобто  число 
елементів  і  число  зв’язків  між  ними  є  істотно 
змінною  величиною. 

Схеми  з'єднання  нейронів  у  Н.  с.  дуже  різ¬ 
номанітні,  але  всі  вони  являють  собою  ба¬ 
гатошарові  просторові  структури.  В  одно¬ 
лінійних  сітках  кожний  нейрон  верхньо¬ 
го  (вхідного)  шару  впливає  на  один  нейрон 
нижчого  шару.  Прикладом  такої  сітки  є  бе- 
зумовнорефлекторіїа  дуга,  що  складається  з 
послідовно  включених  трьох  нейронів  (чут¬ 
ливого,  проміжного  га  мотонейрона).  Піра¬ 
мідальна  схема  з'єднань  Н.  с.  передба¬ 
чає  вплив  нейрона  вищого  шару  обов’язково 
на  кілька  нейронів  нижчого  шару  і  т.  д.  В  та¬ 
кій  багатошаровій  структурі  можна  виділити 
частину  сітки,  в  якій  нейрон  верхнього  (вхід¬ 
ного)  шару  через  нейрони  нижчих  шарір 
зв’язаний  з  усіма  нейронами  нижчого  (ви¬ 
хідного)  шару.  Лійкоподібна  схема 
передбачає  з’єднання  всіх  нейронів  верхньо¬ 
го  шару  з  одним  нейроиом  нижнього  шару. 
Деревоподібні  схеми  являють  со¬ 
бою  невпорядковані  структури,  які  поєдну¬ 
ють  властивості  пірамідальної  та  лійкоподіб¬ 
ної  схем.  Схеми  Н.  с.  можуть  мати  позитив¬ 
ні  й  негативні  зворотні  зв'язки ,  а  також  ут- 
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норюннти  кільцеві  структури.  Реальні  К.  с. 
становлять  складні  поєднання  схем  з’єднань 
нейронів  кількох  або  іі  усіх  типів.  Функціо¬ 
нальні  завдання  фізіологічних  !!.  с.  дуже 
різноманітні.  Перетворювати  вхідні  сигнали 
різної  модальності  на  частотно-імпульсний 
код,  оцінювати  амплітуду,  тривалість  і  час¬ 
тоту  вхідних  сигналів  може  й  поодинокий 
нейрон,  зокрема  чутлива  (рецепторна)  кліти¬ 
на  на  вході  II.  с.  Звичайно  такі  нейрони  відоб¬ 
ражають  незмінні  властивості  вхідного  сиг¬ 
налу  якоюсь  постійною  частотою  на  виході. 
Поодинокий  нейрон  може  виконувати  й  про¬ 
сторове  підсумовування  сигналів.  Цю  влас¬ 
тивість  нейрона  можна  ототожнити  з  вико¬ 
нанням  обчнсл.  операції  інтегрування  за  ча¬ 
сом  і  простором.  Складнішою  і,  мабуть,  від¬ 
повідною  схемі  з’єднань  кількох  нейронів 
с  реакція,  коли  вихідний  нейрон  відповідав 
на  постійний  вхідний  сигнал  сигналами  зни¬ 
жуваної  частоти.  Ця  найпростіша  адаптив 
на  реакція  є  основою  для  виконання  опера¬ 
цій  диференціювання  я  часі  й  використову¬ 
ється  в  моделях  (І.  с.  для  обчислювання  швид¬ 
кості  змінювання  вхідного  сигналу  (або  вхід¬ 
ної  частоти).  Вироджений  випадок  реакції 
такого  типу  являє  собою  реакція  сітки  на 
ввімкнення,  вимкнення  та  ввімкнення  —  вим¬ 
кнення  вхідного  сигналу.  Н.  с.  із  взаємно- 
перехресними  гальмівними  зв'язками  (лате¬ 
ральне,  або  бічне  гальмування),  організо¬ 
вані  за  однолінійною,  пірамідальною  чи  лій¬ 
коподібною  схемою,  набувають  властивостей 
підсилювати  контраст  вхідного  сні налу  (обра 
зу)  і  виділяти  контур  багатошаровою  оброб¬ 
кою  просторових  і  (або)  часових  сукупностей 
сигналів,  відповідних  образові.  Використо¬ 
вуючи  властивості  латерального  (бічного) 
гальмування  Н.  с„  здійснюють  і  організацію 
руху  організму  в  просторі,  яка  потребує  коор¬ 
динації  напруги  й  розслаблення  великої 
кількості  груп  м’язів-антагоністів.  Н.  с. 
схожої  структури  можуть  розв'язувати  я  за¬ 
дачі  виділення  рухомих  об'єктів,  визначати 
напрям  і  швидкість  руху  та  класифікувати 
зовнішні  образи  за  обраною  ознакою  чн  си¬ 
стемою  ознак.  Як  вважає  ряд  авторів,  II.  с., 
які  використовують  позитивні  зворотні  зв'яз¬ 
ки,  в  основою  комірок  динамічної  (оператив¬ 
ної)  пам'яті  в  нервовій  системі. 

Моделювання  (1.  с.  пов’язують  в  основно¬ 
му  з  побудовою  фіз.  моделей  та  розв'язувлн 
ним  задач  на  ЦОМ.  Моделювання  елемента 
сітки  —  нейрона  відбувалося  шляхом  роз¬ 
ширення  набору  функціональних  властивос¬ 
тей  і  відображення  їх  у  матем.  або  фіз.  моделі 
(див.  Модель  нервової  клітини).  Первинною 
моделлю  математичною  елемента  сітки  був 
формальний  нейрон,  який  відображає  влас¬ 
тивість  появи  чи  відсутності  імпульсу  на  ви¬ 
ході.  У  поєднанні  з  властивостями  порога  та 
сикапсів  такий  формальний  нейрон  став  ос¬ 
новою  створення  багатьох  варіантів  обчнсл. 
або  логічних  схем.  Реалізовану  у  вигляді 
тригера  таку  спрощену  функціональну  мо¬ 
дель  нейрона  взято  за  оса.  елемент  ЦОМ.  які 
використовують  двійкову  системі у  числення. 


Роботу  сіток  з  норогови  х  елементів,  у  тому 
числі  й  з  використанням  властивості  абсолют¬ 
ної  рефрактерності,  моделювали  на  ЦОМ  і 
у  вигляді  фіз.  пристроїв  типу  персептронів, 
У  міру  розширення  функціональних  власти¬ 
востей  моделей  нейронів  зростають  і  можли¬ 
вості  моделей  сіток.  Так,  на  моделях  зі  змін¬ 
ними  порогами  (адалін)  і  змінними  порогами 
та  вагами  зв’язків  між  елементами  (пластич¬ 
ний,  або  адаптивний  нейрон)  побудовано  ал¬ 
горитми  і  пристрої  (типу  персептронів).  які 
дають  змогу  класифікувати  й  розпіаннвати 
зовнішні  образи,  провадити  навчання  й  мо¬ 
делювати  деякі  форми  еволюції  та  цілеспря¬ 
мованої  поведінки.  Динамічні  частотні  моде¬ 
лі  нейрона  дали  змогу  перейти  до  побудови 
неперервних  обчнсл.,  керуючих  і  самонав¬ 
чальних  середовищ  з  аналоговим  типом  об¬ 
робки  інформації  і  паралельною  обробкою 
інформації  та  наблизити  роботу  моделей  сіток 
до  роботи  фізіол.  Н.  с.  Такі  фіз.  моделі  сіток 
мають  дві  мети:  1)  розширити  клас  задач,  роз- 
в'язупаних  сучасними  тех.  пристроями,  і  спрос¬ 
тити  процедуру  розв’язування  вже  розв’я¬ 
зуваних  задач:  2)  заповнити  прогалину  у 
вивченні  фізіологічних  Н.  с.,  зумовлену 
труднощами  проведення  експерименту  й  об¬ 
робки  даних,  моделюючи  конкретні  акти 
адаптації  та  навчанні!  біосистем.  Матом,  і 
фіз.  моделі  сіток  можуть  розв'язувати  різно¬ 
манітні  задачі:  логічні  задачі:  обчислювальні 
операції  в  однорідних  середовищах;  стохас- 
тичні  задачі,  що  дають  змогу  виконати  об- 
числ.  операції  шляхом  обчислення  імовірнос¬ 
тей;  задачі  керування,  реалізовувані  за  допо¬ 
могою  неперервних  однорідних  керуючих  за¬ 
собів;  задачі  пристосовування,  класифікації 
та  навчання,  моделювання  навколишнього 
середовища  й  організації  реакцій  за  допомо¬ 
гою  однорідних  схем,  придатних  для  зміни 
функціональної  і  структурної  організації. 
Літ..  Г  у  т  ч  а  в  И.  В. .  К  у  з  и  ч  є  в  А.  С.  Снопика 
и  иадежность.  М.,  1966  [бібліогр.  с.  280—281); 
Цеглин  М.Л.  Исследонания  по  теории  автоматов 
в  молелировапню  биологическиї  систем.  М.,  1969 
[бібліогр.  с.  308 — Зі  6 1;  Антомонов  Ю.  Г.  Сис¬ 
теми  Сложность.  Дннамика.  К.,  1969  (бібліогр.  с. 
125 — 128):  К  а  р  п  о  в  Р.  Г.  Техника  частотно-им- 
пульсиого  «оаелирования.  М.,  1969  [бібліогр.  с. 
283— 2451.  Ю.  Г.  Антомонов.  Л.  І.  Ттаенков. 

НЕКОРЕКТНО  ПОСТАВЛЕНИХ  ЗАДАЧ 
СПОСОБИ  РОЗВ'ЯЗУВАННЯ.  В  загальному 
вигляді  некоректно  поставлену  задачу  можна 
записати  так: 

Аг  =  и.  (1) 

де  г  є  Ь ,  и  —  1)\  Ь' ,  І)  —  метричні  простори 
(див.  Простір  абстрактний ),  А  —  неперерв¬ 
ний  оператор;  при  цьому  припускають,  що 
в  оператора  А  є  обернений  оператор  А~  ,  але 
він  не  є  неперервним.  Нехай  елементи  г,  та 
иТ  пов’язані  співвідношенням  Аг1  =  ит.  То¬ 
ді  елемент  *т  наз.  точним  розв’язком  рівнян¬ 
ня  (1)  з  точною  правою  частиною  и  =  и^.  Як¬ 
що  елемент  ит  відомий  наближено  (нехай  и  — 
це  наближення),  то  мова  може  йти  лшпе  про 
знаходження  набл.  до  гт  розв’язку  рівнянні! 
(1).  При  цьому  виникає  принципової  важли- 
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вості  запитання:  що  розуміти  під  иабл.  роз¬ 
в’язком  рівняння  (1)?  Якщо  дано  відповідь 
на  це  запитання,  то  задача  полягає  в  знахо¬ 
дженні  алгоритми  побудови  набл.  розв'язків 
рівняння  (1),  які  мають  властивість  стійкості 
до  малих  змін  вхідних  даних.  Зокрема,  зна¬ 
ходження  таких  алгоритмів  має  велике  зна¬ 
чення  для  автоматизації  обробки  експери¬ 
ментальних  даних. 

Набл.  розв'язки  багатьох  некоректно  по¬ 
ставлених  задач  виду  (1)  будували  давно. 
Осн.  способом  побудови  цих  розв'язків  був 
метод  підбору.  Він  полягає  в  тому, 
що  обчислюють  ліву  частину  рівняння  (1)  Аг 
для  якоїсь  підмножиии  (набору)  А1,  елементів 
г,  які  належать  Р  (А1,  с  А-),  тобто  розв'язу¬ 
ють  «пряму»  задачу,  і  як  шуканий  набл. 
розв'язок  вибирають  такий  елемент  х,  з  А*,, 
длн  якого  відхил  р(;  (Аг.  м)  мінім,  на  Рх.  Зви¬ 
чайно  як  А*,  вибирають  сімейство  елементів 
г,  залежних  від  скінченної  кількості  число¬ 
вих  параметрів  так,  що  А1,  є  замкненою  множи¬ 
ною  скінченновимірного  простору.  Якщо, 
крім  того,  відомо,  що  шуканий  розв’язок 
гТ  є  А,  та  и  =  ит,  то  в  цьому  разі 

ІП|  ру  ( Аг ,  ит)  =  0  і  досягається  ця  ниж- 

ня  грань  на  точному  розв  язкові  рівняння 
,1 2  =  ит.  При  цьому,  якщо  (гп)  є  послідов¬ 
ність  елементів,  на  якій  яідхнл  ри  ( Аг ,  ит)  -» 
-*•  0  при  п  -*  оо,  то  не  відомо,  чи  сходити¬ 
меться  послідовність  гп  до  точного  розв'язку 
гт.  Якщо,  крім  того,  відомо,  що  кожний  пара¬ 
метр  змінюється  в  скінченних  межах,  то  А*, 
буде  компактним  і  іп  -*  гг,  тобто  метод  під¬ 
бору  дає  змогу  одержати  иабл.  розв'язок. 
В  інших  умовах  метод  підбору,  загалом  кажу¬ 
чи,  не  придатний  для  побудови  набл.  розв’¬ 
язків.  З'ясувати  умови  застосовності  методу 
підбору  можна,  користуючись  теоремою:  як¬ 
що  відображення  Р  -*  V  компактної  множи¬ 
ли  Р  неперервне  і  взаємно  однозначне,  то 
обернене  відображення  11  -*  Р  теж  неперерв¬ 
не.  Тому,  якщо  підмяожина  А”,  є  компактною  і 
відображення  и  =  Аг  неперервне  і  взаємно 
однозначне,  то  зр у(Агп,  ит)  -*  0  випливає 

П  -♦  ОО 

рр  (2„,  2Г)  -»  0.  Т.  ч..  якщо  розв’язок  пгу- 

П  -*  ОО 

кають  на  компактній  множині,  то  метод  підбо¬ 
ру  стійкий  і  ним  можна  користуватися  для 
знаходження  набл.  розв'язків  рівняння  (1). 

У  1962  рад.  математик  М.  М.  Лаврентьєв 
запровадив  поняття  коректності  за  Тихоно- 
вим.  Задачу  розв'язання  рівняння  (1)  наз. 
коректною  за  Тихоповим  якщо  відомо,  що 
для  точного  значення  правої  частини  и  =  ит 
існує  єдиний  розв’язок,  який  належить  зада¬ 
ній  компактній  множині  Р  (класу  коректності). 
В  таких  випадках  розв’язок,  одержаний  за 
допомогою  оберненого  оператора  г  =  А~ 1и. 
неперервно  залежатиме  від  вхідних  даних  и, 
якщо  ці  дані  належать  множині  А  Р.  Інколи 
компактні  класи  ф-ціб  Р  можна  вказати.  В 
таких  випадках  задача  полягає  в  знаходжен¬ 


ні  умов,  які  забезпечують  компактність  мно 
жини  Р,  і  набл.  розв’язки  будують  за  ф-лою 
х  =  А~ *и.  Але  часто  елемент  ц  містить  ви¬ 
падкові  похибки  (бо  його  одержують  вимірю¬ 
ванням)  і  тому  може  не  належати  мно¬ 
жині  АР.  11а  таких  елементах  и  обернений 
оператор  А~ 1  є  невизиаченим,  і  тому  віл  не¬ 
придатний  для  побудови  стійких  набл.  розв’яз¬ 
ків  рівняння  (1)  за  ф-лою  2  ™  А~ *и. 

Щоб  подолати  труднощі,  які  виникають  при 
цьому  (кати  и  $  АР),  застосовують  т.  з. 
квазірозв’язок  рівняння  (1).  Ква- 
зірозв'язком  рівняння  (1)  наз.  елемент 

з  є  Р},  який  мінімізує  функціонал  рц(Аг, 
и).  Очевидно,  що  2  =  гГ,  якщо  и  =  ит  є  А  Р. 
Якщо  Р  —  компактна  множина  (коротше  — 
компакт),  то  квазі розв’язок  завжди  є.  Якщо 
А'  та  11  —  лінійні  нормовані  простори  і  Р  — 
опуклий  компакт,  а  11  —  строго  опуклий,  то 
квазірозв'язок  єдиний  і  неперервно  залежить 
від  и.  Т.  ч.,  набл.  розв'язування  рівняння  (1) 
можна  звести  до  знаходження  його  квазі- 
розв'язку,  при  цьому  набл.  розв'язок  шукають 
на  заданому  компакті. 

В  ряді  випадків  множина  Р  не  є  компактною 
і  зміни  правої  частини  рівняння  (1),  пов’яза¬ 
ні  з  її  набл.  характером,  можуть  виводити  її 
з  множини  АР.  Такі  задачі  паз.  істотно 
некоректними. 

1963  рад.  математик  А.  М.  Тихонов  розро¬ 
бив  новий  підхід  до  розв’язування  некорект¬ 
но  поставлених  задач,  який  дає  змогу  будува¬ 
ти  набл.  розв’язки,  стійкі  до  малих  змін 
вхідних  даних  н,  для  істотно  некоректних 
задач.  В  основі  цього  підходу  лежить  попят- 
тя  регуляризуючого  оператора.  Якщо  задача 
(1)  є  некоректно  поставленою  (нестійкою), 
то  очевидно,  що  набл.  розв'язок  лв  не  можна 
визначити  як  точний  розв’язок  рівняння  (1) 
з  набл.  правою  частиною  и6.  Елемент  2в  мож¬ 
на  визначити  лише  за  допомогою  оператора, 
залежного  від  параметра,  значення  якого  тре¬ 
ба  брати  узгодженими  з  точністю  вхідних  да¬ 
них  ил.  Оператор  Я  (и,  а),  залежний  від  пара¬ 
метра  а,  наз.  р  е  г  у  л  я  р  и  з  у  ю  ч  и  м  для 
рівняння  (1),  якщо  він  має  такі  властивості: 
по-перше,  якщо  він  визначений  для  будь-яко¬ 
го  а  >  0  і  будь-якого  ц  є  11  і  неперервний 
за  и;  по-друге,  якщо  Агт  =  ит,  то  існує  таке 
а  (6),  що  для  будь-якого  е  >  0  знайдеться 
таке  6  (е),  що  коли  ри  (ит,  ив)<б(е),  то 
Рр(гТ'  га)  <  «.  де  га  =  Я  (“в.  а)  і  а  =  а  (б). 

Як  наближений  розв’язок  рівпяппя  (1) 
треба  брати  елемент  га  =  Я  (ив,  а),  одержа¬ 
ний  за  допомогою  регуляризуючого  операто¬ 
ра  Я  (и,  а),  де  а  =  а  (б)  —  узгоджене  з  точ¬ 
ністю  вхідних  даних  і  рс,  (иа.  ит )  <  б.  Цей 
розв’язок  наз.  регуляризованнм  розв’язком 
рівпяння  (1).  Числовий  параметр  а  наз. 
параметре  м  регул  яризації. 
Очевидво,  що  всякий  регуляризуючий  опера¬ 
тор  разом  з  вибором  а  =  а  (е)  визначає  стій¬ 
кий  метод  набл.  побудови  розв’язків  рівняи- 
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іія  (1).  Якщо  відомо,  що  рц  (ив,  иг)  <  б,  то 
значення  параметра  реї улярнзації  а  —  а  (6) 
можна  вибрати  так,  що  при  о  -►  0  регулярнзо- 
«аний  розв'язок  :а  (б)  =  Я  (ив,  а  (б))  набли¬ 
жається  (в  метриці  Р)  до  шуканого  точного 
розв'язку  гг.  Це  й  виправдовус  пропозицію 
брати  як  наближений  розв'язок  рівняння  (1) 
регуляризовяний  розв'язок.  Т.  ч..  задача  зво¬ 
диться  до  знаходження  регуляризуючнх  опера¬ 
торів  і  до  оцінки  параметра  регулярпзації  а 
за  додатковою  інформацією  про  задачу,  ааіір., 
за  величиною  відхилення  правої  частини  и6 
від  її  точного  значення.  V  матем.  літературі 
описаний  метод  наз.  методом  р  е  гу- 
л  я  р  и  а  а  ц  і  ї. 

Відомий  і  спосіб  побудови  Я  (и,  а).  Він 
грунтується  на  варіаційному 
п  р  и  нципі  й  полягає  ось  у  чому.  Нехай 
Ц  (:)  —  невід’ємний  функціопал,  визначений 
на  підмножині  /■',  простору  Р,  і  такий,  що 
для  будь-якого  числа  9  >  0  множина  елемен¬ 
тів  2,  для  яких  О  (і)  <  9,  компактна  в  Р. 
Нехай  відомо,  крім  того,  що  хг  є  Р,  і  від 
хилення  правої  частини  и6  від  точного  зна¬ 
чення  ит  не  перевищує  б,  тобто  ру  (и4.  ит)  < 
<  б.  Тоді  иабл.  розв’язок  треба  шукати  в 
класі  елементів  г,  для  яких  Ру  (А,,  и6)  <  б. 
Але  ця  множина  не  є  компактною.  Якщо  від 
набл.  розв'язку  зажадати  ще,  щоб  він  мінімі¬ 
зував  функціонал  й  (і)  на  А,,  то  задача  зве¬ 
деться  до  мінімізації  функціоналу 

І“в*  *І  =  Р Ь  М,,  "в'  ■+•  1*1-  (2) 

Нехай  га  —  елемент,  на  якому  .Vе  досягав 
мінімуму.  Елемент  га  можна  розглядати  як 
результат  застосування  до  правої  частини 
и6  якогось  оператора  Я,,  залежного  від  а, 
тобто  2^  =  Я,  (иа,  а).  Для  широкого  класу 
рівнянь  показано,  іцо  оператор  Я ,  ( и ,  а)  є 
регуляризуючим.  Нехай  Р  —  простір  не¬ 
перервних  на  |а,  ф-цій  г  (*),  а  Р,  —  простір 
ф-цій,  інтегрованих  з  квадратом  разом  з  по¬ 
хідними  до  р-го  порядку.  Для  цього  випадку 
як  О  (г)  можна  брати 


Де  </„  (*)  —  задані  ф-ції  і  </п  (*)  >  0,  др  (і)  > 
>  0.  Функціонали  Й  (г)  наз.  с  т  а  б  і  л  і  з  а 
торами.  Стабілізатори  виду  (3)  паз.  т  и 
хоновськими  стабілізатора 
м  н  р-го  порядку. 

Регуляризований  розв’язок,  який  мінімізує 
функціонал  Ма  |ц,  г),  можна  знайти  і  метода¬ 
ми  мінімізації  функціоналів,  і  розв'язуванням 
крайової  задачі  для  відповідного  Йому  рівнян¬ 
ня  Ейлера. 

Для  випадку  гільбертовпх  просторів  Р  та 
1 1  знайдено  спосіб  побудови  регуляризуючнх 
операторів,  оснований  на  спектральному  пред¬ 
ставленні  їх  за  допомогою  інтеграла  за  спек¬ 
тральною  мірою  оператора. 


Для  Інтегральних  рівнянь  типу  згортки 

ОО 

^  А’  (»  —  т)  г  (т)  дх  =п  С/  ( і )  (4) 

— ОО 


за  допомогою  зворотного  перетворення 
Фур’в  можна  вказати  широкий  клас  регул я- 
ризуючих  операторів  виду 

ОО 

*<*>—£-  ]  аУ  и(<л)  ехр(-  Ш)Л*' 

— оо 

(5) 


де  А’  (со)  й  II  ( ш)  —  перетворення  Фур’с 
ф-цій  А"  (/)  і  II  (і),  /  (со,  а)  —  довільна  ф-ція, 
яка  задовольняє  деякі  додаткові  умови.  Як¬ 
що  /  (ш,  а)  =  0  для  |ш|  >  со,  і  дорівнює  1 
для  |  со{  <  со  ,,  то  одержимо  відомий  опера¬ 
тор  (метод  Котельникова).  Якщо  покласти 
б  (со) 

І  (Ш.  а)  =•  ■■  ■  - - тт—  .  де  б  (со)  =  К  (со)  X 

б  («о)  +  аМ  (со) 

X  А  < — о>),  а  М  (со)  —  парна  невід'ємна 
ф-ція,  така,  що  М  (0)  ^  0,  М  (со)  >  0  для 
о»  чА  0  і  для  достатньо  великих  |со|  М  (со)  > 
>-С>0,  то  регуляризовані  розв'язки  зна¬ 
ходитимуться  за  ф-лою 

*«(<)  = 


А*  (—  со)  и  (со) 
б  (со)  4-  а М  (со) 


ехр(—  Ш)  Жо.  (6) 


Такий  розв'язок  можна  одержати  і  як  ф-цію, 
що  мінімізує  функціонал  Ма  І  и,  г],  коли  як 
О  (г)  узяти 

ОС. 

0(г)=  (  А/  (со)  |  2  (со)  Iі  сйо.  (7) 


де  і  (со)  —  перетворення  Фур’с  ф-ції  2  (І). 
Якщо  М  (со)  —  парний  многочлен  степеня 
2 р,  то  (7)  співпадає  з  тихоиовським  стабілі¬ 
затором  р-го  порядку  з  постійними  коеф. 
Чп  (*).  Зазначимо,  що  ф-ція  М  (со)  може  мати 
будь-який  порядок  зростання  на  нескінчен¬ 
ності.  Знаходять  значення  параметра  регуля- 
ризації  а,  узгоджене  з  точністю  6  вхідних 
даних,  або  за  принципом  відхилу,  тобто 
із  співвідношення  (Ага,  ив)  =  б  або  вико¬ 
ристовуючи  іншу  додаткову  інформацію. 

У  тих  випадках,  коли  інформація  про  вхідні 
дані  й  про  шуканпн  розв’язок  має  ймовірніс¬ 
ний  характер,  при  побудові  стійких  набл.  роз¬ 
в'язків  некоректно  поставлених  задач  вико¬ 
ристовують  поняття  статистики.  ІІапр.,  та¬ 
кий  підхід  використано  щодо  рівнянь  типу 
згортки.  Тут  беруть  або  інтерпретацію  вхід¬ 
них  даних  і  шуканих  розв’язків  як  реаліза¬ 
цій  стаціонарних  випадкових  процесів,  або 
включення  вхідних  даних  та  шуканого  роз¬ 
в'язку  в  сімейство  ф-цій  із  заданими  щільнос- 
тями  ймовірностей. 
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Літ.:  Ланреятьсв  М.  М.  О  искогорьіх  нскор- 
ректимх  задачах  иатематичгекой  физики.  Ноаосн- 
бирок,  1962  [Сібліогр.  с.  90—81 1;  Тнююі  А.  Н. 
О  рсшснии  цекоррсктяо  иостаплснньїх  задач  и  методе 
регулиризяции.  «Доклали  АІ1  СССР»,  1963.  т.  1 51, 
М  3;  О  рсгуляризаиин  некорректяо  поста влеиних 
аадач.  «Докладів  АН  СССР».  1963,  т.  153.  ,N6  1;  И  в  а- 
н  о  в  В.  К.  О  некорректпо  поста аленпьи  задачах. 
«МатсматкческиП  соорник.  Мояая  серин»,  1963, 
т.  «1 .  в.  2:  Т  и  х  о  и  о  »  А.  Н.  О  нслннгйіімх  ураяяе- 
ііипх  псового  рола.  «Доклади  А11  СССР»,  1965, 
т.  161,  Н  5;  Б  а  к  у  ш  її  п  с  к  и  Й  А.  Б.  Один  обіцяй 
ирисм  поотроении  рсгулярнаируюіцях  алгорнтмов 
для  линейного  ненорректиого  урявпсния  в  гяліЛор- 
товом  пространстве  «Журнал  вичяглятсльяой  мате¬ 
матики  и  матсматической  фязики»,  1967,  т.  7,  Лі  3; 
Арссним  В.  Я.,  И  в  а  н  о  в  В.  В.  Об  оптималь¬ 
ної!  регулярнзации.  «Доклади  АН  СССР»,  1968, 
т.  182,  Лі.  В.  Я.  Лрсгнін.  Л.  А/.  7'ихоное. 

НЕКбРЕКТНО  ПОСТАВЛЕНІ  ЗАДАЧІ  - 

задачі,  які  не  задовольняють  вимог,  що  ха¬ 
рактеризують  клас  коректно  поставлених  за¬ 
дач,  ппзначуваннй  нижче.  Задача  визначення 
х  (розв’язку)  за  вхідними  даними  к  г  =  Я  (и), 
де  В  —  якийсь  оператор,  наз.  коректно  по¬ 
ставленою,  якщо  і  і  и  належать  многовндам 
Р  і  V ,  для  елементів  яких  визначено  поняття 
віддалі  (метрика)  (*,,  х,)  і  ру  (и„  и,).  до 
х,,  х,  є  Р;  Ні,  и5  є  Ц,  тобто  Р  і  Ч  —  мет¬ 
ричні  простори  (див.  Простір  абстрактний), 
і  якщо  задоволено  вимоги:  а)  для  всякого 
елемента  и  є V  існує  розв'язок  х  із  Р;  б)  роя 
в’язок  визначається  однозначно:  я)  розв'я¬ 
зання  повинне  неперервно  залежати  від  вхід¬ 
них  даних,  тобто,  для  всякого  е  >  0  можна 
вказати  таке  б  (е),  що,  коли  ри  (и,,  и,)  <  6  Й 
г,  —  Д  (и,),  х,  =  Л  (и,).  то  рг  (х„  ц)  <  е. 
Ця  остання  властивість  наз.  ще  властивістю 
стійкості  задачі. 

В  матем.  літературі  тривалий  час  був  дуже 
поширеним  погляд,  що  ніби  лише  коректно 
поставлені  матем.  задачі  можуть  описувати 
фіз.  (аботех.)  зв'язки  чи  явища.  Зокрема,  як¬ 
що  задача  нестійка,  то  ц  =  Л  (іц)  не  може 
наближати  х,  =  Л  (и,),  якщо  навіть  и,  як 
завгодно  точно  наближає  и,.  Проте  цей  погляд, 
природний  у  застосуванні  до  деяких  явищ, 
пе  можна  застосовувати  до  всіх  залежностей 
і  зв'язків.  Наведемо  приклади  некоректно  по¬ 
ставлених  задач,  які  являють  собою  як  оси. 
матем.  апарат,  так  і  застосування,  з  яких 
можна  судити  про  широту  цього  класу  задач  і 
про  його  застосовне  значення. 

1-й  приклад.  Інтегральне:  рівняння 
Фредгольма  1-го  роду  з  як  завгодно  гладким 
ядром  А’  (і,  у)  (навіть  аналітичним! 

о 

§  К  (х.  у)  2  (у)  ду  —  и  (х).  (1) 

а 

Розв'язок  шукають  у  класі  неперервних  ф-цій 
Р.  Відхилення  и  (х)  оцінюють  у  метриці 

а  відхилення  х  (у)  —  у  метриці  С,  тобто 

Ру  (*,,  “г>  =  і  З  і  “і  (*)  -  “»  (*)  . 

Рі?  (*».  *г)  =  зіір  |  х,  (у)  —  х,  ( у )  |. 

V  Є  [в,  Ь) 


Нехай  для  якоїсь  правої  частини  и  =»  и,  (х) 
ф-цін  х,  (у)  є  розв'язком  рівняння  (1).  Якщо 
замість  ф-ції  и,  (х)  відомо  лише  деяке  її  на¬ 
ближення,  яке  мало  відрізняється  (в  метриці 
А»)  від  и,  (х),  то  можна  говорити  лише  про 
знаходження  наближеного  до  х,  (у)  розв'язку 
рівняння  (1).  При  цьому  права  частина 
и  (х)  може  й  не  бути  достатньо  глйдкою.  її 
можна  одержати  в  експерименті,  иапр.,  за 
допомогою  самописа,  й  у  неї  можуть  бути 
кутові  точки.  За  такої  правої  частини  рів¬ 
няння  (1)  не  має  розв'язку,  бо  ядро  А'  (х,  у) 
є  гладкою  ф-цією.  Отже,  за  наближений  до 
х,(у)  розв'язок  рівняння  (1)  не  можна  брати 
точний  розв’язок  рівняний  (1)  а  наближено 
відомою  правою  частиною  и  (х)  -А  и,  (х).  За 
цих  умов  не  виконується  вимога  (а)  корект¬ 
ності  задачі.  Виникає  принципові!  запитання: 
що  треба  розуміти  під  наближеним  розв'яз¬ 
ком  рівняння  (1)  а  наближено  відомою  пра¬ 
вою  частиною?  Крім  того,  задача  (1)  не  мас 
властивості  стійкості,  тобто,  не  виконується 
вимога  (в)  коректності  задачі.  Справді,  ф-ція 

(У)  =  *і  (у)  +  В  зіп  ту  буде  розв’язком 
рівияиня  (1)  з  правою  частиною  ц,  (х)  = 
6 

=  и,  (х)  -)-  В\'/(  (х,  у)  зіп  <ау  сіу.  Очевидно, 
а 

що  яким  би  не  було  число  В  >  0,  ари  до¬ 
статньо  великих  значеннях  ш  ухил  ри  (и,, 

І?  V1' 

и,)  =  В  (А*  (х,  у)  зіп1  (ш/  сі  у)  можна  зро¬ 
бити  як  завгодно  малим,  а  от  для  відповідних 
розв'язків  х,  (у)  і  х*  (у)  р^(х,,  х,)  =  зир 

V  є-  [а.  *) 

| В  зіп  (оу|  =  В.  Отже,  задача  (1)  є  некоректно 
поставленою  задачею.  Описана  в  цьому  прикла¬ 
ді  ситуація  є  типовою  для  Н.  п.  з.  До  таких 
рівнянь  зводиться  багато  задач  фізики  її  тех¬ 
ніки:  задачі  спектроскопії  (визначення  розпо¬ 
ділу  густоти  енергії  випромінювання  по  спект¬ 
ру  на  основі  результатів  вимірювання  експе¬ 
риментального  спектра),  обернені  задачі  астро¬ 
номії  та  ін. 

2-й  приклад.  Задача  диференцію¬ 
вання  чисельного  ф-ції  и  (х),  відомої  наближе¬ 
но.  Нехай  х,  (х)  —  похідна  ф-ції  и  (х),  ф-ція 
м,  (х)  —  а,  (х)  4  В  зіп  сох  у  метриці  С  від¬ 
різняється  від  н,  (х)  на  величину  рс  (и,,  иг)  = 
—  В  за  будь-яких  значень  С.  Проте  похід¬ 
на  X,  (х)  =  а  (х)  відрізняється  ВІД  X,  (х)  у 
метриці  С  на  величину  шВ.  яка  може  бути 
довільно  великою  за  достатньо  великих  зна¬ 
чень  ш.  Т.  ч.,  ця  задача  не  має  властивості 
стійкості  й,  отже,  є  некоректно  поставленою. 

Н.  п.  з.  є  й  такі  задачі:  розв’язування 
систем  лінійних  алгебр,  рівнянь  за  умов  рів¬ 
ного  нулю  визначника  системи  (погано  обу¬ 
мовлені  системи);  задача  Коші  для  рівнян¬ 
ий  Лапласа;  задача  підсумовування  рядів 
Фур’є,  коли  коеф.  відомі  наближено  в  метри¬ 
ці  /*;  задача  аналітичного  продовження  ф-цій, 
заданих  на  частині  області  аналітичного; 
деякі  задачі  програмування  лінійного;  зада¬ 
чі  мінімізації  функціоналів,  коли  із  збіжнос,- 
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ті  значень  мшімізовуваного  функціоналу  до 
значення  мінімуму  не  випливає  збіжність 
мінімізуючої  послідовності;  деякі  задачі  оп¬ 
том.  керування  і  багато  ін. 

Широким  класом  II.  п.  а.,  які  виникають  у 
фізиці  й  техніці,  с  т.  з.  о  б  е  р  н  е  н  і  а  а  д  а  - 
ч  і.  Нехай  об’єкт  (явище),  що  вивчається,  ха¬ 
рактеризується  елементом  і?  (ф-цісю  чи  век¬ 
тором),  який  належить  многовидові  У  (гт  є 
є  У).  Часто  гт  недоступний  для  прямого 
вивчення,  й  тому  вивчають  якийсь  його  про¬ 
яв  Агу-  =•  ит,  ит  є  ЛУ,  де  А  У  —  образ  мно¬ 
жини  У  при  відображенні  А.  Очевидно,  рів¬ 
няння  Аг  =  и  має  розв'язок  лигає  для  таких 
елементів  и,  які  належать  множині  А  У.  Еле¬ 
мент  ит,  як  правило,  одержують  шляхом 
вимірювання,  й  тому  він  відомий  лише  на¬ 
ближено.  Нехай  и  —  це  наближене  значен¬ 
ня.  В  цих  випадках  може  йтися  лише  про  зна¬ 
ходження  наближеного  до  г^  розв’язку  рів¬ 
няння 

Аг  =  и.  (2) 

При  цьому  и,  загалом  кажучи,  но  належить 
множині  А  У.  Оператор  А  в  багатьох  випадках 
є  таким,  що  обернений  йому  оператор  А~1  не 
є  неперервним  (напр.,  коли  А  —  цілком 
неперервний  оператор,  зокрема,  інтеграль¬ 
ний  оператор  1-го  прикладу).  За  цих  умов  не 
можна  як  наближений  розв'язок  брати  точ¬ 
ний  розв'язок  рівняння  (2)  з  наближеною  пра¬ 
вою  частиною,  тобто  не  можна  як  наближений 
розв’язок  брати  елемент  г  —  Л~*и,  бо  такого 
розв'язку  може  не  існувати,  оскільки  и  може 
не  належати  множині  А  У  (не  виконується 
вимога  (а)  коректності);  такий  розв'язок, 
якщо  навіть  він  існує,  не  матиме  властивості 
стійкості,  оскільки  обернений  оператор  А~ 1 
не  є  неперервним,  тоді  як  умова  стійкос¬ 
ті  розв'язку  задачі  (2)  звичайно  є  наслід¬ 
ком  її  фіз.  детермінованості,  її  тому  набли¬ 
жений  розв'язок  повинен  мати  цю  властивість. 
Отже,  не  викопується  вимога  (в)  коректності. 
Тому  задача  (2)  є  некоректно  поставленою. 
Відсутність  стійкості  в  багатьох  випадках 
робить  неможливою  фіз.  інтерпретацію  наслід¬ 
ків  вимірювань.  Внконапня  цієї  умови  необ¬ 
хідне  Й  для  використання  чисельних  методів 
розв’язування  задачі  за  наближеними  вхід¬ 
ними  даними. 

Отже,  для  Н.  п.  а.  виникає  принципово  важ¬ 
ливе  запитання;  що  треба  розуміти  під  набли¬ 
женим  розв’язком  рівняння  (2)?  Виникає  й 
задача  знаходження  таких  алгоритмів  побу¬ 
дови  наближених  розв’язків  Н.  п.  з.,  які 
мають  властивість  стійкості  до  малих  змін 
вхідних  даних  (див.  Некоректно  поставле¬ 
них  задач  способи  розв' озування). 

В.  Я.  Арсенін.  А.  ЛІ.  ТихоноФ. 

НЕЛІНІЙНА  СИСТЕМА  КЕРУВАННЯ  - 

система  автоматичного  керування,  математич¬ 
ний  опис  якої  не  задовольняє  вимог  лінійнос¬ 
ті.  Процеси,  які  відбуваються  в  Н.  с.  к.,  опи¬ 
сують  дифер.  рівняннями 

хі  =  /і  (*1.  •  •  • .  ■*„)•  *  =  1 . .  (і) 


або  в  матричній  формі 

х  -  І  (х),  (2) 

де  X  =  <Х| ,  ...,  Хп)  —  п- вимірний  вектор-стов- 
пець  фазових  координат  хі  (<  =  1,  я); 

І  (*)  =  (/і  (*)•  •  ••.  /„  (*))  —  нелінійна  век¬ 

тор-функція,  яка  за  деяких  значень  х  і  дея¬ 
ких  а  ч*  0  задовольняє  нерівність  І  (ах) 
чЬ  аі  (х).  Нелінійність  являє  собою  дуже 
поширену  властивість  реальних  систем  кору¬ 
вання;  більшість  реальних  систем  нелінійні. 
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І.  Характеристики  типових  нелінійних  елементів 
нелінійної  системи  керування:  а  —  підсилювач  з 
насиченням;  6  —  люфт:  *  —  к  надра  тор ;  е  —  гісте¬ 
резис;  в  і  «  —  реле;  с  —  вентиль;  ж  —  об’єкти  з 
екстремальними  характеристиками. 

-.  Структурна  схема  оптимальної  аа  швидкодією 
нелінійної  системи  керування. 

Характеристики  найпоширеніших  неліній¬ 
них  елементів  наведено  на  мал.  1. 

Залежно  від  характеру  нелінійності  й  ступе¬ 
ня  її  впливу  на  хід  процесів,  які  відбуваються 
в  системі,  розрізняють  лінеаризовпі  й  нелі- 
неарнзовні  (істотно  нелінійні)  Н.  с.  к.  До 
лінеаризовннх  Н.  с.  к.  відносять  такі  систе¬ 
ми,  в  яких  орава  частина  рівняння  (2)  задо¬ 
вольняє  (хоч  би  наближено)  умову  лінійності 
І  (х,  +  х*)  =  І  (х,)  +  І  (х*).  (3) 

Рівність  (3)  може  дотримуватися  не  за  всіх 
значень  х,  а  лише  в  деякій  обмеженій  області 
фазового  простору,  яка  відповідав  нормальним 
режимам  роботи  системи.  В  такій  системі 
за  нормальних  режимів  нелінійність  не  впли¬ 
ває  істотно  на  перебіг  процесів,  і  нею  можна 
знехтувати,  лінеаризувавши  рівняний  (1). 
Надалі  для  аналізу  розв’язків  лінеаризованих 
рівнянь  застосовують  методи  лінійної  теорії. 
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Якщо  в  області  нормальних  режимів  рівність 
(3)  не  виконується,  то  Н.  с.  к.  наз.  істотно 
нелінійною.  В  такій  системі  полінійність 
істотно  впливає  на  характер  процесів;  зокре¬ 
ма,  система  може  мати  кілька  стійких  точок 
рівноваги,  в  ній  можуть  виникати  автоколи- 
вання  й  інші  режими,  принципово  нездійснен¬ 
ні  II  лінійних  системах.  Тому  для  аналізу 
істотно  нелінійних  систем  треба  застосовува¬ 
ти  спец,  методи. 

Залежно  нід  природи  нелінійностей  і  ха¬ 
рактеру  їхнього  впливу  на  хід  процесів,  які 
відбуваються  в  системі,  розрізняють  Н.  с.  к. 
а  паразитними  й  навмисно  введеними  (тоді 
кажуть  —  додатковими)  нелінійностями.  Па¬ 
разитні  нолінійиості  (вопи  можуть  бути  й 
лінеарнзовними  й  ііелінеарнзовіїими)  не¬ 
минуче  є  в  усякій  реальній  системі  й  нерідко 
спричинюють  появу  різних  небажаних  ефек¬ 
тів:  нелінійних  спотворень,  генерації  паразит¬ 
них  коливапь  і  т.  п.  Фіа.  природа  таких  не- 
ліпійностей  звичайно  буває  зв'язаною  а  влас¬ 
тивостями  матеріалів,  з  яких  виготовлено 
елементи  системи  (гістерезис  —  мал.  1,  г),  з 
неможливістю  ідеальної  обробки  їх  (люфт  — 
мал.  1,  б)  та  з  ін.  обмеженнями  тех.  характеру. 
Н.  с.  к.  а  навмисно  введеними  нелінійними 
елементами,  як  правило,  є  істотно  неліній¬ 
ними.  Прикладами  таких  елементів  є  модуля¬ 
тори,  демодулятори,  квадратори  (мал.  1,  в), 
реле  (мал.  1,  д-е),  вентилі  (мал.  1,  е)  та  ін. 
Використовуючи  спец,  нелінійні  елементи, 
створюють  системи,  які  за  своїми  конструк¬ 
тивними  (габарити,  вага  і  простота)  й  експлуа¬ 
таційними  (надійність,  швидкодія  і  т.  д.) 
характеристиками  істотно  переважають  лі¬ 
нійні,  напр.,  релейні  системи  керування,  сис¬ 
теми  керування  зі  змінною  структурою, 
системи  екстремального  регулювання  та  ін. 
На  мал.  2  наведено  приклад  Н.  с.  к.,  опти¬ 
мальної  за  швидкодією,  що  складається  з  лі¬ 
нійного  нестійкого  об'єкта  керування  ОК, 
диференціатора  Д  і  двох  істотно  нелінійних 
елементів  —  квадратора  К  й  виконавчого  ме¬ 
ханізму  (реле)  ВМ. 

Літ.:  Цііпкнн  Я.  3.  Теория  релейних  систем 
автоматнческого  регулировлния.  М..  1955  (бібліогр. 
с.  437 — 450];  ФельдбаумА.  А.  Вичнслительньїе 
устройства  в  автоматнческнх  системах.  М.,  1959 
[бібліогр.  с.  772—790];  ПоповЕ.  П„  Паль¬ 
тові}.  П.  Приближснние  методи  исследования  ве¬ 
ли  не  й  ям  х  автомагичсских  систем.  М..  1960  (біблі¬ 
огр.  с.  775 — 789];  Бесекерский  В.  А.,  По¬ 
пов  Е.  П.  Теория  систем  автоматнческого  регули- 
рования.  М.,  1972  [бібліогр.  е.  756 — 760]. 

Ю.  АІ.  Чехоеий. 

НЕЛІНІЙНИЙ  ЕЛЕМЕНТ  АОМ  —  прист¬ 
рій,  що  реалізує  задані  нелінійні  функції 
одного  чи  кількох  аргументів.  Н.  е.  викону¬ 
ють  у  вигляді  блоків  АОМ.  Н.  е.  бувають 
мех.,  електромех.  та  електронні.  Найпошире¬ 
нішими  є  електронні  Н.  е.  АОМ;  побудовані 
вони  на  основі  діодно-  і  стабілітронно-ре- 
зистивних  схем.  При  побудові  Н.  е.  цього  типу 
для  реалізації  ф-цій  одного  аргументе  засто¬ 
совують  апроксимацію  її  поліномом 

П 

/  (?)  2  аі  таХ  (0*  х  ~  Хі>'  (*) 

і— 1 


де  |а,|  <  а,  х,  —  точки  зламу  полінома.  От¬ 
же,  при  побудові  Н.  е.  всяка  ф-ція  /  (лг) 
апроксимується  неперервною  однозначною 

<*/ 

ф  цією  з  обмеженою  ПОХІДНОЮ  -  <  па. 

ах 

В  АОМ  застосовують  універсальні  та  спе¬ 
ціалізовані  Н.  е.  У  н  і  в  е  р  с  а  л  ь  п  і  її.  о. 
реалізують  різні  ф-ції,  вид  яких  визначається 
настроюванням  Н.  е. —  вибором  параметрі» 
аі  та  х{  полінома  (1).  Універсальний  Н.  е. 
можна  побудувати  для  ф-цій,  ааданих  у  ви¬ 
гляді  таблиці,  графіка  чи  матом,  формули. 
Спеціалізований  Н.  е.  реалізує 
єдину  ф-цію,  він  являє  собою  пристрій,  у  яко¬ 
му  параметри  аі  та  х{  незмінні  й  дібрані  від¬ 
повідно  до  реалізованої  ф-ції.  Спеціалізова¬ 
ні  Н.  е.  будують  для  елементарних  ф-цій; 
степеневих,  показникових,  трансцендентних 
і  обернених  їм,  а  також  для  спец.  фіз.  ф-цій; 
типових  нелінійностей  у  мех.  системах  (люфт, 
сухе  тертя  тощо).  Окремим  випадком  спеціа¬ 
лізованих  Н.  е.  є  множильно-ділильні  прист¬ 
рої.  Н.  е.  функції  кількох  змінних  будують 
з  Н.  е.  функцій  однієї  змінної,  при  побудові 
реалізують  різні  способи  апроксимації  ф-ції 
кількох  змінних  (напр.,  узагальнепий  ряд 
Фур’с). 

Літ.:  К  о  г  а  н  Б.  Я.  Ллсктрониис  мпдслирующис 
устройства  я  их  примевешіе  для  исследонаиил  сис¬ 
тем  а  втома  тич<у- кого  регулярніш  її  ия.  М.,  1963  Гбіб- 
люгр.  с.  494—505];  К  о  р  н  Г.,  К  о  р  п  Т.  Злсктрон- 
ние  аяалогоиие  я  авалого-цифроние  яичяслятсль- 
ниє  машини.  Пер.  с  англ.,  ч.  1.  м.,  1967  [бібліогр. 
е.  453—456 1.  Г.  І.  ГрезОов. 

НЕЛІНІЙНИХ  СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНО¬ 
ГО  КЕРУВАННЯ  АНАЛІЗ  —  розділ  авто¬ 
матичного  керування  теорії,  який  вивчає 
характер  можливих  процесів  у  нелінійних 
системах  автоматичного  керування,  а  також 
їхні  різні  якісні  та  кількісні  характеристики. 
Задачами  аналізу  є  визначення  умов  існуван¬ 
ня  та  стійкості  усталених  режимів  (станів 
рівноваги,  періодичних  і  майже  періодичних 
рухів),  оцінка  величини  областей  притя¬ 
гання  цих  режимів  у  фазовому  просторі,  ви¬ 
значення  якості  перехідних  процесів  і  харак¬ 
теру  вимушених  рухів  при  різних  зовнішніх 
діяннях  та  ін. 

Особливості  поведінки  нелінійної  системи 
при  різних  початкових  станах  визначають 
розбиття  фазового  простору  на  області,  все¬ 
редині  яких  фазові  траєкторії  системи  ма¬ 
ють  однакові  топологічні  властивості.  Вста¬ 
новлення  структури  цього  розбиття  є  першою 
оси.  проблемою  Н.  с.  а.  к.  а.  Для  стаціонар¬ 
них  автономних  систем  структура  фазового 
простору,  в  основному,  визначається  типами 
особливих  точок,  наявністю  замкнених  траєк¬ 
торій  —  граничних  циклів,  сепаратрисншш 
поверхнями,  які  обмежують  області  прнтя 
гань  стійких  особливих  точок  та  замкнених 
траєкторій,  тощо.  Друга  оса.  проблема  ана 
лізу  пов’язана  з  дослідженнями  класів  не¬ 
лінійних  систем,  які  розрізняються  лише 
чисельними  значеннями  деяких  параметрів, 
і  полягає  у  визначенні  т.  з.  біфуркаційних 
поверхонь.  Ці  поверхні  розбивають  простір 
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параметрів  на  області,  всередині  яких  фазо¬ 
вий  простір  системи  мас  топологічно  однакову 
структуру. 

Методи  аналізу  нелінійних  систем  можна 
розділити  на  аналітичні  та  неаналітичні  (чи¬ 
сельні,  графічні,  машинні).  Н  свою  чергу, 
аналітичні  методи  можна  розділити  на  точні 
та  наближені.  Стосовно  складних  систем  жо¬ 
ден  метод,  узятий  окремо,  не  дає  можливості 
вичерпати  названі  проблеми  аналізу.  Най¬ 
повніші  результати  можна  одержати,  вико¬ 
ристовуючи  різні  методи  досліджень. 

Ляпунова  методи  є  строгими  методами  до¬ 
слідження  стійкості  й  становлять  фундамент 
теорії  стійкості.  Теореми  Ляпунова  про  стій¬ 
кість  за  1-м  наближенням  зводять  питания 
про  стійкість  нелінійних  систем  при  малих 
збуреннях  до  аналізу  лінійної  моделі  системи. 
Прямий  (2-й)  метоп  Ляпунова  дав  змогу-  зна¬ 
ходити  достатні  умови  стійкості  нелінійних 
систем  при  великих  збуреннях.  Цим  методом 
найповніше  досліджено  системи  виду: 


— —  =  N,1  вмхі  Н*  й*/  (о).  *  —  і.  . .  • .  л; 

“  І-І 
п 

О  =  2  ек*к- 
А— І 

(і) 


Рівняння  (1)  можна  записати  й  у  вигляді 

о  =  (р)  у.  (2) 

У  =»  1  (о).  (3) 

Тут  хк  —  фазові  координати  системи,  і  — 
незалежна  змійка  (час),  ал4,  Ьк  та  с4  —  постій¬ 
ні  коефіцієнти,  /  (а)  —  нелінійна  ф-ція,  р  = 

=  і а  лі, 

"«'--■Шг'  о<«- 
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(4) 


П  П 

д  (р)  »=  V  скЛ\  (р);  Ук  (р)  =  V  Ь{Оік  (р);  (5) 

А— І  1-І 


Вік  (р)  —  алгебр,  доповнення  елемента  ряд¬ 
ка  І  стовпця  к  визначника  О  (р);  у  точках 
розриву  і  (а)  та  її  похідних  рівняння  (2), 
(3)  доозначуються  умовами  стрибків  а  та  и 
іюхідішх.  При  аналізі  системи  (1)  її  можна 
замінити  системою  (2),  (3),  якщо  многочлени 
О  (р)  і  Д  (р)  не  мають  спільних  нулів. 

Метод  гармонічної  лінеа¬ 
ризації  (гармонічного  б  а  л  а  в  - 
с  у)  дає  змогу  наближено  визначати  умови 
існування  та  стійкості  періодичних  режимів 
нелінійних  систем,  їхні  амплітуди  й  частоти; 
він  оснований  на  такому  припущенні.  При¬ 
пустимо,  що  при  проходженні  сигналу  у  че¬ 
рез  лінійну  частину  (2)  відбувається  від¬ 


фільтровування  високочастотних  складових, 
внаслідок  чого  сигнал  о  —  близький  за  фор¬ 
мою  до  синусоїдного,  тобто  апроксимуєтьсн 
залежністю 

о»азіпш(.  (6) 


Розвиваючи  в  ряд  Фур’є  результат  підста¬ 
новки  виразу  (в)  у  рівняння  (3)  й  підкидаючи 
вищі  гармоніки,  одержимо 


де 
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Ч  («)  о-Ь 


Ч і  (а) 

ш 


ро. 


<7  (а) 

її  (а) 


/  ( а  зіп  и)  .чіп  иди\ 


а  8Іп  и)  соз  шіи. 


(?) 


(8) 


Шуканий  розв’язок  (в)  визначається  дійсними 
значеннями  а  та  ш,  що  задовольняють  ліній¬ 
ну  систему  (2).  (7)  при  заміні  »  ній  р  на  о. 
Метод  набув  дальшого  розвитку  для  аналізу 
стійкості  рівноваги  і  якості  перехідних  про¬ 
цесів. 

Частотний  метод  Попова  дає 
можливість  визначати  достатні  умови  стій¬ 
кості  системи  (2),  (3)  на  основі  такого  крите¬ 
рію.  Нехай  (/ш)  =  В  (<в)  +  IV  (ш),  /  (о)  — 
однозначна  неперервні)  ф-ція.  яка  задоволь¬ 
няє  нерівності 

(9) 


де  х  —  дійсна  стала.  Тоді  для  того,  щоб  стан 
до 

рівноваги  о  =  — —  =  ...  =  0  системи  (2), 
А 

(3)  був  асимптотично  стійкпм  за  Ляпуноиим 
і  щоб  областю  притягання  для  нього  був  увесь 
фазовий  простір,  достатньо,  щоб  існувало 
дійсне  число  д,  при  якому  для  всіх  ю  >  0  ви¬ 
конується  нерівність 

V  (со)  —  ди№  (ш)  +  -і-  >  0.  (10) 


Метод  перерізів  простору 
параметрі  в,  аналітичний  і  точний,  дає 
змогу  досліджувати  фазові  простори  і  простори 
параметрів  нелінійних  систем,  розглядува¬ 
них  в  умовах  спеціально  обраних  перерізів 
простору  параметрів.  За  допомогою  перетво¬ 
рення 

В1  (Х|)  *=1 . "  (11) 

і=  і  * 


систему  (1)  приводять  до  вигляду 

=  >нУх  +  /  (о).  ( =  1 . п; 


п 

0  =  2  їіУц 
І=| 


(12) 
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де  —  корені  рівняння  Я  (р)  =  0, 
дійсних: 


її  — 


1 

о'  <л,> 


п 


2  «***&!>: 

к«! 


з  них  ; 


(13) 


Перетворення  (11)  пеособливе,  ЯКЩО  корені 
А(  прості  й  <1еІ  (В,  АВ,  А*~ 1  В)  у.  0,  де 

В  —  стовпець  чисел  Ь,,  ....  ьп:  /4  =  (а^)  — 
матриця  п  X  п.  Нехай  «м,  Ьк  —  задані  числа, 
ск  —  параметри.  У  просторі  параметрів  ек 
визначимо  0,5  | п  +  і  (і  —  2)1  перерізів  —  пло¬ 
щин  розмірності  2,  кожну  з  яких  описують 
рівняннями 


2  ск  ^  к  (Ц)  —  ДцА,  "Ь  &ІгАг>  4=1,  ...,  Л. 

(14) 

Тут  Л,,  А г  —  довільні  сталі  (комплексно 
спряжені  при  Я,,  Яг  —  комплексно  спряже¬ 
них),  64;-  (/  =  і,  г)  —  символ  Кронекера.  В  пе¬ 
рерізі  (14)  у,  =  0  (і  Уі  *,  г),  тому  система 
(12)  мас  незалежну  підсистему  зі  змінним 
у ,,  ут.  о;  для  типових  /  (о)  такі  підсистеми  вив¬ 
чено.  При  відомій  о  (<)  залежності  у{  (І)  (і  у. 
У-  *,  г )  визначають  з  виразів 

і 

Уі  <0  =  Уі  (0)  (“  /  (о  «)) 


За  рівняннями  (11)  результат  переносять  на 
систему  (1).  Метод  дає  змогу  знаходити  сепа- 
ратриспі  поверхні  у  фазовому  просторі,  пе¬ 
рерізи  біфуркаційнпх  поверхонь  з  площина¬ 
ми  перерізів  у  просторі  параметрів  тощо. 

Метод  прппасовувапня  дав 
змогу  аналізувати  кусково-лінійні  (та  інші 
кусково-інтегровні)  системи  визначанням  змі¬ 
ни  координат  системи  в  часі.  Нехай  /  (о)  = 
=  о  +  кі  при  о*  <  о  <  о*+1  (/  =  1 . ,), 


де  4(-,  А^,  о-,  а;+,  —  дійсні  сталі.  Тоді  на 

кожному  інтервалі  ;  =  1,  ....  д  система  (2), 
(3)  лінійна  і,  отже,  її  можна  проіитегрувати. 


Кінцеві  значення  змінних  о- 


-(&)' 


на  інтервалі  /  зв'язані  з  початковими  значен 

т+ 


НИМИ  о 


/  +  1  умовами: 


(  ап~іа  \+ 
”  ’  \  А"-1  / 


на  інтервалі 


Дог'  =  Я,  Д/  (о); 


До*  +  5,  До'  =  Я,Д/'  (о)  +  Я, Д/  (о); 


Дсі(п— "  +  5,Дст<п— 2)  +  ...  +  5ТІ_2До'  = 
=  ЯхД/<п-2)  (о)  +  ...  +Яп_,Л/(а). 


Д/<4>  (о)  =  /<к>  (о+)  —  /<'І)  (О-). 

Я**/  (о) 


*  =  0 . п-2;  /(,,)(о) 


тобто  цри  4  =  0 

Д/  (о)  =  /  (о+)  -  /  (о-)! 

при  4  =  1 

-мн_л-£-г  ■  * 


5»,  Я*  —  коефіцієнти  многочленів  О  (р)  =  рп 
+  5,р"-‘  +  •  •  •  +  5П;  Д  (р)  =  Я,рп-‘  + 
+  Я,р-^+  ...  +Я„. 

Додатковий  аналіз  дає  можливість  виявити 
паяішість  періодичних  розв’язків,  визначити 
їхню  стійкість.  Для  Н.  с.  а.  к.  а.  застосову¬ 
ють  і  метод  малого  параметра,  фазового  прос¬ 
тору  методи,  метод  точкових  відображень 
та  ін. 

Літ.:  Боголюбов  Н.  Н.,  Мит  рополь- 
с  н  и  в  Ю.  А.  Асимптотические  методи  в  теории  ве- 
лниейних  колсбавиЙ.  М.,  1958  [бібліогр.  с.  407  — 
408);  Горскал  Н.С..  Крутова  И.  Н..  Рут¬ 
ко  в  є  в  и  й  В.  Ю.  Дииамика  мелинсйнмх  герномеха- 
низмов.  М  .  1959  (бібліогр.  с.  313 — 315);  По¬ 
пов  Е.  П..  II  а  л  ь  т  о  в  И.  ГІ.  Приближенвьіе 
методи  меі-ледонания  нслингйнмх  антоматических 
систем.  М.,  1900  [бібліогр.  с.  775—789);  Б  С  л  Я  К.  К. 
Нслннейнме  колебания  в  системах  автоматического 
регулированин  и  управлсния.  М.,  1982  [бібліогр,  с. 
257—2801;  НелепинР.  А.  Точішс  аішлятичсскне 
методи  в  теории  нелинейнмх  антоматических  систем. 
Л.,  1967  [бібліогр.  с.  438—447);  Н  а  у  м  о  в  В.  Н. 
Тсория  нелішейнмх  автоматических  систем.  Частот- 
ниє  методи.  М..  1972  [бібліогр.  с.  472 — 5441;  К  а  н  - 
иннгхзм  В.  Введеиие  в  теорню  нелинейних 
систем.  Пер.  с  англ.  М.— Л..  1962  (бібліогр.  с.  452 — 
458);  Хаяси  Т.  Нслинейнис  колебания  в  фіми- 
ческих  системах.  Пер.  с  англ.  М.,  1968  (бібліогр. 
с.  421—427).  Р.  А.  Нелспін. 

НЕНАВАНТЛЖЕНЕ  РЕЗЕРВУВАННЯ  — 

спосіб  резервування  елементів,  при  якому 
резервні  елементи  перебувають  у  вимкненому 
стані  й  мають  нехтувано  малу  інтенсивність 
відмови.  У  теорії  систем  з  Н.  р.  цю  інтенсив¬ 
ність  приймають  рівною  0.  Розрізняють  не¬ 
відновлювані  іі  відновлювані  системи  з  Н.  р. 

Невідновлювані  системи.  Не¬ 
хай  система  має  п  основних  елементів 
зі  щільністю  часу  безвідмовної  роботи  Ае- *■*, 
І  >  0  та  т  резервних  елементів.  Відмова  си¬ 
стеми  настає  в  момент,  коли  кількість  елемен¬ 
тів,  що  відмовили,  набуває  значення  т  4-  1. 
Тоді  час  безвідмовної  роботи  системи  має 


щільність  імовірності  Ал 


(. кпі)т 
т\ 


■е  ш\  серед¬ 


ній  час  безвідмовної  роботи  дорівнює 


т  +  1 
Ал 
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імовірність  того,  що  система  не  відмовить 
—1-І  \А  (Хп/)* 

за  час  І,  становить  в  >  — ^ —  . 

А_Р 


Відяоплювапі  системи.  Нехай 
п,  т,  X  — ті  самі  параметри,  що  й  у  невіднов¬ 
люваних  системах,  і  елементи,  що  відмовили, 
відновлюються  операторами,  кожний  а  яких 
відновлює  один  елемент  протягом  випадко¬ 
вого  часу  а  і  щільністю  ре~ І  >  0.  Позначи¬ 
мо  через  Тк  матем.  сподівання  часу  до  від¬ 
мови  системи  за  умови,  що  в  момент  І  =  0 
кількість  несправних  елементів  дорівнює  к. 
Тоді  Тк  визначаються  розв'язуванням  системи 
рівнянь 

і*  ®  ^  т  , 

Хп-И^+  *оі,+  м„-Г‘+>-г 


Иа 


Хл  -і-  |аа 


*— )• 


‘0,  і. 


т, 


де  рл  “  рХ  при  к  <  г.  р„  =  рг  при  к  >  г, 

Т_і  =  Т а  0.  Якщо  X  <  р,  то  наближе¬ 
ний  вираз  середнього  часу  між  відмовами 
системи  має  вигляд  р,.  ....  ря,/(Хп)т+І  .Нехай 
система  складається  з  одного  оси.  та  одного 
резервного  елемента,  випадковий  час 

безвідмовної  роботи  елемента,  а  —  імовір¬ 
ність  відновлення  резервного  елемента  за  час 
£.  Тоді  за  малих  1-а  час  беавідмовної  робо¬ 
ти  системи  має  розподіл,  близький  до  розпо¬ 
ділу  аі  щільністю  \в  у*,  І  >  0,  де  у  =  (1  — 
<х)|  М|.  І-  М.  Новалс кко. 

НЕПЕРЕРВНИХ  СИСТЕМ  АВТОМАТИЧ¬ 
НОГО  КЕРУВАННЯ  СИНТЕЗ  —  визначен¬ 
ня  структури,  значень  параметрів  і  складу 
елементів  неперервної  системи  автоматич¬ 
ного  керування  (САК),  при  яких  система  за¬ 
довольняє  пред'явлювані  до  неї  вимоги.  Зав¬ 
даннями  синтезу  є  побудова  моделі  матема¬ 
тичної  системи  (визначення  структурної  схе¬ 
ми  й  значень  параметрів)  і  реалізація  цієї 
моделі  на  базі  тех.  засобів  автоматики.  Вибір 
структурної  схеми  є  специфічною  задачею 
синтезу,  тоді  як  визначення  значень  парамет¬ 
рів  при  заданій  структурі  (параметричний 
синтез)  можна  здійснити  методами  аналі¬ 
зу  (див.  Нелінійних  систем  автоматичного 
керування  аналіз).  Оскільки  звичайно  об'єкт 
керування  задано,  задача  синтезу  вводить¬ 
ся  до  синтезу  керуючої  частини  системи.  Не¬ 
рідко  буває  задано  й  деякі  ланки  керуючої 
частини;  в  такому  разі  виникають  окремі 
задачі  синтезу  —  синтез  законів  керуваїтн. 
синтез  коректуючих  ланок  і  т.  ін. 

Синтез  САК  починається  з  вивчення  керо¬ 
ваного  об'єкта  й  формулювання  вимог  до 
системи.  Відповідно  до  постановки  задачі  з 
аналізу  матем.  моделі  об'єкта  визначають  йо¬ 
го  програмні  рухи  (зокрема,  стани  рівноваги). 
В  реальних  умовах  програмні  рухи  абсолют¬ 
но  точно  виконати  неможливо.  Тому  наступ¬ 
ним  етапом  є  побудова  матем.  моделі  керую¬ 
чої  системи,  яка  забезпечує  при  наявності 


початкових  відхилень  і  зови,  діянь  виконан¬ 
ня  програми  з  необхідною  точністю.  Треба,  щоб 
синтезована  модель  була  стійкою  й  задоволь¬ 
няла  вимоги  якості  перехідних  процесів.  Крім 
того,  ця  модель  повинна  бути  фізично  |>еа- 
ліаовмою  з  застосуванням  елементів,  які  від¬ 
повідають  вимогам  вартості,  надійності,  спе¬ 
цифічним  умовам  роботи  системи  тощо. 

Ряд  вимог,  пред’явлюваних  до  САК  (напр., 
точність  і  вартість),  суперечать  одна  одній, 
а  деякі  (напр.,  зручність  експлуатації)  важ¬ 
ко  піддаються  формалізації.  Тому  загалом 


Спрощені  структурні  схеми  неперервних  систем 
автоматичного  керувавші:  а  —  початкової  системи; 
й  —  системи  а  коректуючим  пристроєм. 

проблема  синтезу  САК  багато  в  чому  залиша¬ 
ється  предметом  інженерного  мистецтва. 
В  конкретних  випадках  важливу  роль  відіграє 
нагромаджений  досвід,  моделювавші  на  об- 
числ.  машинах  тощо.  Однак  ряд  задач  син¬ 
тезу  можна  формалізувати. 

Один  а  напрямів  формалізованого  синтезу 
полягає  ось  у  чому.  Виходячи  з  вимог  до  ди- 
иамічних  якостей  системи,  визначають  бажану 
(еталонну)  матем.  модель,  напр.,  передавальну 
функцію,  що  характеризується  розподілом 
нулів  і  полюсів,  частотні  характеристики,  які 
характеризуються  своєю  формою,  тощо.  По¬ 
рівнюючи  бажану  модель  з  моделлю  незмінної 
частини  системи,  підшукують  фізично  рсалі- 
зовні  моделі  коректуючих  елементів,  нкі  да¬ 
ють  змогу  наблизити  сиіітезонувану  систему 
до  еталонної.  Такі  методи  найлокладніше 
розроблено  для  лінійних  систем,  але  їх  за¬ 
стосовують  і  для  нелінійних.  Як  приклад  роз¬ 
глянемо  об’єкт,  описуваний  рівняннями 

<£г  " 

~їг  “  2  к  = 1 . л-  <*> 

де  хк  —  фазові  координати  об’єкта,  і  —  неза¬ 
лежна  змінна  (час),  и  —  керуюче  діяння, 
акі,  Ьк  —  сталі  коефіцієнти.  Нехай  треба  син¬ 
тезувати  слідкуючу  систему  для  керуван¬ 
ня  координатою  хд  при  заданих  осн.  еле¬ 
ментах  зворотного  зв’язку.  Структурна  схема 
(мал.  а)  відповідає  виразам 
•г,  =  ЇГ(р)и;  и  =  ц  —  а;  о  =  И'33(р)і(7.  (2) 
де 

Нч(р) 

™(р)  =  ~ЩрГи'  0(р)=° 


156 


НЕПЕРЕРВНИХ  СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНОГО  КЕРУВАННЯ  СИНТЕЗ 


*,(р) 


я 


І-І 


Ь,Оіц(р). 


(3) 


а  —  зядавальне  діяння;  о  —  сигнал  зворот¬ 
ного  зв'язку;  47 (р)  —  передавальна  функ¬ 
ція  зворотного  зв'язку;  йія  і р)  —  алгебрич¬ 
не  доповнення  елемента  рядка  і  стовпчика 
Я  визначника  О  (р);  р  ™  ЛІНІ.  Логарифмічна 
амплітудна  й  фазова  частотні  характеристи¬ 
ки  замкненої  системи  визначаються  виразами 


їй  Я  (<*>) 


їй 


ІУ  (/о» 

1  4-  IV  (/<о)  ІУЗД  (/<й) 


(4) 


ом 


ичм 

аг*  1  4-  ІУ  (/<1)1  ІУИ  (М  ■ 


(5) 


Щоб  наблизити  їх  до  бажаних  характеристик 
Ап  (ш).  0б  (ш),  увімкнемо  послідовно  корек 
туючий  пристрій  (мал.  б),  частотні  харак¬ 
теристики  якого  /?в  (ш).  0И  (о>)  повинні  на¬ 
ближено  задовольняти  рівняння 

їй  М  =  їй  Лб  «о)  —  їй  Я  М: 

(о>)  —  0о  (сі»)  —  0  М. 


Друпій  напрям  формалізованого  синтезу 
полягав  в  побудові  систем,  оптом,  за  иким- 
небудь  критерієм.  Теорія  оптим.  фільтрації 
Колмогорова  —  Вівера  дає  змогу  синтезува¬ 
ти  системи,  які  забезпечують  відтворення  ко¬ 
рисного  сигналу  на  фоні  шуму  з  найменшою 
помилкою.  Понтрягіна  принцип  максимуму 
іі  метод  програмування  динамічного  дають 
змогу  синтезувати  системи,  оптимальні  за 
швидкодією,  витратою  енергії,  тощо. 

Теорія  локально-оптимальних  систем  дав 
змогу  синтезувати  системи,  які  забезпечують 
досягнення  екстремуму  якогось  функціоналу 
н  кожній  точці  фазового  простору.  Так.  для 
об’єкта  (1)  при  обмеженнях 

Не  X,  <  0,  1  =  1 .  л.  |  и  |  <  1  (6) 

квадратична  форма 


У=  V  ,7, 

'.>=1 

спадає  в  кожній  точці  фазового  простору  з 
максимальною  швидкістю,  якщо  система  ке¬ 
рування  описується  рівняннями 


1-М,  о  >  0; 

1—1  а  <  0; 


(8) 


П 


І=1 


п 


'і  =  2  2  тчА- 

*= і 


(9) 


Тут  —  власні  числа  матриці  (а^)",  ліу  — 
сталі  коефіцієнти,  які  задовольняють  нерів¬ 
ності 


я»,,  . . .  т)(| 


тк\  •  •  •  ткк 


>  0.  *  =  і,  ....  п.  (10) 


Метод  аналітичного  кон¬ 
струювання  регуляторів  Льо- 
това  дає  змогу  синтезувати  керування  а  умо¬ 
ви  мінімізації  інтеграла  від  квадратичної 
форми  змінних.  Так,  для  об'єкта  (1)  функціо¬ 
нал 


/ 


ті,хґеі  +  еи 1 1  л 


(С 


соня  І)  (11) 


мас  мінімум  у  класі  кусково-неперервних 
керувань  ц  (*,.  ...»  іп),  які  забезпечують  об¬ 
меженість  інтеграла  (11),  якщо  виконуються 
умови 

и-о;  'і  -  4"  2  ‘Ас  <12> 

1-І  1 

причому  коефіцієнти  Вм  визначаються  з  систе¬ 
ми 

«У +  2  2  вМ*М-тІі  2  йАВАі=0. 

А.І  Х—І  А~( 

(13) 

Другий  варіант  розв'язку  задачі  запропону¬ 
вав  О.  А.  Краківський.  Для  об’єкта  (1)  при 
обмеженнях 


ос  Ос 

!  |И|Р(У  =  0.  ^  І  о  Г 


4  Ні  =  Е. 


(14) 


де  О,  і?  —  сталі,  аалежні  від  початкових  умов, 
інтеграл  від  квадратичної  форми 

ос  п 

У  =  Г  V  т{іх{х^и  (15) 

Г.  13=1 


має  мінімум,  якщо  виконано  умови 

І  ц  |  =»  к  |  ач,р  |;  А  =  сопяі  >  0; 
яі^н  и  =  —  яійп  а: 

— — Н  —  =1;  ч  =  сопзі  >  0; 
я  р 

П 

р  =  СОПЯІ  >1.  о  =  2  г1хі> 

Тії 


(16) 


С1  =  2  2  СкА 

Ь=І  І 

і  коефіцієнти  Слі  визначаються  з  системи  рів¬ 
нянь 


тАІ - 2  <СІр“рЬ  +  арІСрЬ>’ 

Р=і 

і,  *  =  1,  . . .,  л.  (17) 

При  використовуванні  названих  методів  оси. 
проблемою  для  інженера  є  вибір  вагових 
коефіцієнтів  тІІ  мішмізовуваного  функціона¬ 
лу.  Цей  вибір  здійснюється  за  додатковими 
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критеріями  якості  процесів  у  системі  або  ви¬ 
значається  тех.  змістом  задачі. 

Синтез  оптни.  систем  іноді  веде  до  важко  ре- 
алізовних  матем.  моделей.  У  таких  випадках 
строю  оптим.  система  може  правити  за  еталон 
для  оцінки  близьких  до  неї  й  легко  реалізо- 
вііих  квазіоптнмальних  систем,  проте  методи 
таких  оцінок  розроблено  ще  недостатньо. 
Літ.:  Снольников  Л.  П.  Синтез  кзазиооти- 
малмімх  систем  а  втома  тичее  кого  упраааенвя.  Л.. 
1967  [ОіОліогр.  с.  165—166);  Ьоятянский  В.  Г. 
Мятсматичсскис  метоли  оптимального  управлення. 
М.,  1969;  Лето  в  А.  М.  Динамика  полета  и  управ¬ 
лений.  М.,  1969  [бібліогр.  с.  3*7  —  352);  Пресо»- 
с  и  и  й  А.  А.  Аналнтмчсское  ионструироваиие  кон- 
туроп  управлення  лстательними  аппаратами.  М., 
1969  [бібліогр.  с.  235  —238);  Траксел  Дж.  Син¬ 
тез  систем  аятоматичесиого  регулнрованин.  Пер.  с 
англ.  М..  1959;  Ч  а  н  г  111.  С.  Л.  Синтез  оптимальних 
систем  аитоматичесиого  управлення.  Пер.  е  англ 
51.,  1964;  Ван-Трис  Г.  Синтез  оптимальних 
нсливейнмх  систем  управлення.  Пер.  С  англ.  М.. 
196*.  Р.  А.  Ншаін. 

НЕРОЗВ'ЯЗНІ  АЛГОРИТМІЧНІ  ПРОБЛЕ¬ 
МИ  —  масові  проблеми,  для  яких  не  існує 
ефективних  методів  розв'язування.  В  інту¬ 
їтивному  розумінні  масова  (алгоритмічна) 
проблема  —  це  нескінченний  клас  спорідне¬ 
них  окремих  конкретних  проблем,  кожна  з 
яких  потребує  відповіді  «така  чи  «ні»,  а  метод 
розв'язування  масової  проблеми  —  це  єди¬ 
ний  заг.  метод,  що  дас  правильну  відповідь  для 
кожної  окремої  проблеми.  Фактично,  довіль¬ 
ну  масову  проблему  можна  сформулювати  як 
проблему  розпізнавання  якоїсь  властивості 
Е  елементів  даної  нескінченної  множини  А; 
при  цьому  окремі  проблеми,  а  яких  склада¬ 
ється  ця  масова  проблема,  пов’язані  з  елемен¬ 
тами  множини  А ,  і  кожна  з  них  полягає  в  тому, 
що  треба  дізнатися,  має  чи  не  мас  відповідний 
елемент  множини  А  властивість  Е.  Розгля¬ 
даючи  масову  проблему,  дослідник  здебіль¬ 
шого  цікавиться  ефективними  (конструктив¬ 
ними)  методами  розв'язування  її,  метолами, 
що  дають  розв'язання  будь-якої  окремої  про¬ 
блеми  за  скінченну  кількість  кроків.  Множину 
А,  для  елементів  якої  формулюють  масову 
проблему,  припускають  конструктивною  (що 
допускає  можливість  застосування  алгорит¬ 
мів).  Тому  задачу  ставлять  так:  знайти  ал¬ 
горитм.  який  можна  застосувати  до  будь- 
якого  елемента  множини  А  і  який  для  кожно¬ 
го  даного  а  є  А  дає  «1»  або  «0»  залежно  від 
того,  має  чн  не  мас  елемент  а  властивість  Е. 
Масову  проблему  паз.  н  е  р  о  з  в’  я  з  и  о  ю. 
якщо  такого  алгоритму  не  існує. 

Майже  н  усіх  розділах  математики  є  багато 
масових  проблем.  В  алгебрі,  напр..  виникає 
така  масова  проблема;  для  довільного  ці¬ 
лочислового  многочлена  від  одного  невідо¬ 
мого  дізнатися,  чи  має  він  ціляй  корінь  (тут, 
очевидно,  А  —  множина  всіх  аіногочленів 
від  однієї  змінної,  коефіцієнти  яких  —  цілі 
числа,  а  Е  —  властивість  многочлена  мати 
цілий  корінь).  Існує  тривіальний  алгоритм 
іюзв'язашія  цієї  масової  проблеми,  який  грун¬ 
тується  на  тому,  що  будь-який  цілий  корінь 
цілочислового  многочлена  від  одного  невідо¬ 
мого  є  дільником  його  вільного  члена.  Відома 
10-а  проблема  Гільберта  полягала  у  відшу¬ 


канні  алгоритму  розв'язування  для  ширшої 
масової  проблеми,  в  якій  множину  цілочис¬ 
лових  многочленів  від  одного  невідомого  за¬ 
мінено  множиною  нсіх  цілочислових  много¬ 
членів  від  довільного  числа  невідомих.  Ця 
проблема  вже  виявилася  нерозв'язною. 

У  30-х  рр.  20  ст.,  завдяки  працям  австр. 
матем.  К.  Геделя  (н.  1906)  та  имер.  матем. 
А.  Черча  (н.  1903),  поняття  алгоритм,  не¬ 
розв’язності  було  уточнено  а  застосуванням 
понять  нумерацій  (див.  Нумерацій  теорія) 
та  часткової  рекурсивності.  Згодом  англ. 
матем.  А.  Тьюрінг  (1912—54)  запропонував 
інше  уточнення  поняття  нерозв'язності,  вико¬ 
риставши  поняття  Тьюрінгв  машини.  Ці 
уточнення,  як  виявилося,  приводять  до 
ріинооб'ємних  понить  нерозв’язності.  6  й 
інші  уточнення,  що  дають  такий  самий  резуль¬ 
тат:  нормальні  алгорифми  рад.  матем. 

А.  А.  Маркова  (н.  1903),  формальні  числення 
амер.  матем.  Е.  Поста  (1897—1954)  та  ін. 

Вперше  існування  Н.  а.  п.  довів  А.  Черч. 
У  доведенні  Черча  використано  ідеї  Геделя, 
воно  було  тісно  пов'язане  а  знаменитою  тео¬ 
ремою  про  неповноту  (див.  Геделя  теореми 
про  неповноту).  З  геделівського  доведення  не¬ 
повноти  арифметики,  по  суті,  випливала  не¬ 
розв’язність  проблеми  ідентифікації  істин¬ 
них  тверджень  елементарної  арифметики. 
А.  Черч  довів,  що  й  для  числення  предикатів 
вузького  не  існує  алгоритму,  що  розпізнає 
вивідні  речення.  Перті  приклади  Н.  а.  п. 
стосувалися  логіки  математичної  та  основ 
математики. 

В  1947  незалежно  один  від  одпого 
А.  А.  Марков  і  Е.  Пост  довели  алгоритм, 
нерозв'язність  проблеми  тотожності  в  пів- 
групах.  Це  перший  приклад  II.  а.  п.,  що  ви¬ 
никла  поза  сферою  матем.  логіки  й  основ 
математики.  Відомо,  що  всяку  півгрупу  можна 
задати  за  допомогою  систем  твірних  і  визна¬ 
чальних  співвідношень.  Пкіцо  півгрупа  не 
вільна  (тобто  існує  хоча  б  одно  співвідношен¬ 
ня  між  її  твірними),  то  представлення  будь- 
якого  елемента  її  через  твірні  неоднозначне. 
Тому  постає  завдання:  для  двох  даних  вира¬ 
зів,  що  є  добутками  твірних,  дізнатися,  чи 
дорівнюють  ці  добутки  один  одному.  В  тому 
разі,  коли  півгрупу  задають  скінченними  систе¬ 
мами  твірних  і  визначальних  співвідношень, 
треба  знайти  алгоритм,  який  розв’язує  будь- 
яку  таку  задачу.  А.  А.  Марков  і  Е.  Пост 
побудували  півгрупи  з  нерозв’язною  пробле¬ 
мою  тотожності.  Аналогічна  проблема  для 
груп  —  проблема  тотожності  в  групі  —  посі¬ 
дає  важливе  місце  в  теорії  груп.  Рад.  матема¬ 
тик  П.С.  Новиков  (н.  1901)  в  1952  довів  її  ал¬ 
горитм.  нерозв’язність.  Останнім  часом  було 
доведено  алгоритм,  нерозв’язність  ряду  проб¬ 
лем  у  теоріях  півгруп,  груп,  структур,  кі¬ 
лець,  полів  та  ін.  алгебр,  систем  (див.  Еле¬ 
ментарні  теорії). 

Н.  а.  п.  було  виявлено  й  у  топології. 
А.  А.  Марков  довів,  що  не  може  бути  алго¬ 
ритму,  який  за  даними  двома  скінченним» 
тріангуляціямн  чотиривимірних  многови- 
дів  визначав  би  гомеоморфізм  цих  мно- 
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гонидів  (для  двовимірних  многовидів  такий 
алгоритм  існує). 

У  теор.  кібернетиці  іі.  а.  п.  часто  постають 
у  задачах  аналізу  перетворювачів  дискретної 
інформації,  зокрема  нескінченних  автома¬ 
тів  ріапого  типу.  Як  правило,  в  кожному 
природному  класі  нескінченних  автоматів 
проблема  їхньої  еквівалентності  алгоритміч¬ 
но  нерозв’язна  (лініяно-обмежені  автомати, 
автомати  магазинні,  різні  варіанти  машин 
Тьюрінга,  автомати  ітеративні  тощо). 
У  структурній  теорії  автоматів  скінченних 
виявилася  нерозв'язною  повноти  проблема. 
Нерозв’язні  проблеми  типові  в  задачах  роз¬ 
пізнавання  різних  властивостей  граматик  у 
лінгвістиці  математичній  (недвозначність 
контекстно-вільних  граматик,  перетин  мов, 
породжуваних  двома  контекстно-вільними 
граматиками,  еквівалентність  контекстно- 
вільних  граматик  тощо).  Алгоритмічно  не¬ 
розв’язні  нетривіальні  властивості  програм 
(еквівалентність  програм,  властивість  про¬ 
грами  попадати  в  цикл  тощо). 

6  два  способи  доведення  алгоритм,  нероз¬ 
в'язності:  прямий,  іцо  грунтується  на  т.  з. 
«діагональному»  методі,  та  непрямий,  який 
використовує  звідність  до  даної  проблеми  ін. 
масової  проблеми,  нерозв'язність  якої  дове¬ 
дено  раніше.  Ідею  прямого  методу  доведеная 
алгоритм,  нерозв'язності  пояснимо  на  прикла¬ 
ді  т.  а.  проблеми  зупинки  машини  Тьюрінга. 
Ця  проблема  полягав  у  відшуканні  алгоритму, 
що  дає  змогу  за  будь-якою  машиною  Тьюрін¬ 
га  та  будь-якою  конфігурацією  стрічки  ді¬ 
знатися,  зупиниться  чи  не  зупиниться  маши¬ 
на,  розпочавши  роботу  з  цієї  конфігурації. 
Оберемо  яку-небудь  ефективну  нумерацію 
всіх  машин  Тьюрінга  й  позначимо  через  Мх 
ту  машину,  що  одержує  номер  х.  Пронуме¬ 
руємо  всі  конфігурації  стрічки  так,  щоб  кожне 
натуральне  число  було  номером  якоїсь  кон¬ 
фігурації.  Позначимо  через  А'ж  конфігурацію 
з  номером  х.  Перейдемо  тепер  до  неформаль¬ 
ного  доведення  того,  що  не  існує  алгоритму 
розпізнавання  зупинки  довільної  машини 
Тьюрінга  для  довільної  початкової  конфігу¬ 
рації  стрічки.  Припустимо,  що  такий  алгоритм 
с.  Тоді,  очевидно,  частково-рекурсивною  буде 
ф-ція  /  (х),  визначена  так:  /  (х)  не  визначе¬ 
на,  якщо  х  не  є  номером  жодної  машини; 
/  (х)  дорівнює  1  чи  0  залежно  від  того,  зупи¬ 
ниться  чи  ні  машина  Мх,  розпочавши  роботу 
з  конфігурації  Кх.  Виходить,  існує  машина 
Тьюрінга.  що  обчислює  ф-цію  /  (х).  Цю  машину 
легко  переробити  на  таку,  що  відрізняється 
від  першої  лише  тим,  що  коли  перша  машина 
як  результат  обчислення  дає  1,  друга  попадає 
в  цикл.  Нехай  у  —  номер  другої  машпни. 
Запустимо  машину  Му  з  конфігурації  Ку. 
Якщо  машина  зупиниться,  то,  за  самим  визна¬ 
ченням  машини  Му,  має  бути  /  (у)  =  0,  і,  отже, 
за  визначенням ф-ції /машина  А/у  не  зупинить¬ 
ся.  Якщо  машина  Л/у  не  зупиниться,  то,  ос¬ 
кільки  /  визначено  в  у,  /  (у)  =  і  й,  отже,  за 


визначенням  ф-ції  /,  машина  Л/у  зупиниться. 
Одержана  суперечність  є  доказом  П.  а.  п.  зу¬ 
пинки  машини  Тьюрінга. 

Непрямий  метод  доведення  алгоритм,  не¬ 
розв'язності  пояснимо  на  прикладі  т.  з.  т- 
звілиості.  Нехай  с,  дві  масові  проблеми.  Пер¬ 
та  полягає  в  розпізнаванні  властивості  Е 
елементів  множини  А,  друга  —  в  розпізна¬ 
ванні  властивості  Р  елементів  множини  В. 
Кажуть,  що  перша  масова  проблема  т-авід- 
на  до  другої,  якщо  існує  ефективне  відобра¬ 
ження  ф  множини  А  в  множину  В  таке,  що 
для  будь-якого  а  є  А  твердження:  «а  має 
властивість  Е »  б  «ф  (а)  має  властивість  Р» 
одночасно  істинні  чи  хибні.  Легко  помітити, 
що  коли  одна  масова  проблема  т-звідна  до 
другої  Й  перша  проблема  алгоритмічно  не¬ 
розв'язна.  то  друга  проблема  теж  буде  алго¬ 
ритмічно  нерозв’язною.  Див.  також  Алго¬ 
ритмів  теорія. 

Літ.  Марко!  А.  А.  Теории  алгорифмом.  «Труди 
Матсматичсского  института  им.  В.  А.  Стеклош» 
АН  СССР..  1954.  т.  42  (Оібліогр.  с.  373  -374);  Т  р  а  х- 
тевброт  В.  А.  Алгоритми  и  млішіниос  решение 
задач.  М.,  1960;  Мальцсн  А.  И.  Алгоритми  и 
рскуроіиимп  функции.  М.,  1965  [бібліогр.  с.  375— 
381);  Сббе  І  К.  ІЛмм  ГоггпаІ  ипспІвсІісІ<1Ьагс 
Чім  йег  Ргіпсіріа  Мліііеіоаііса  ипй  усгиапйіег 
Яуяіешс  І  «МопаІсіїсГІс  ГОг  МаІІіеіиаІІк  ипб  РІіуяік», 
1931,  1.  38;  С  Ь  и  г  с  її  А.  Ап  ипяоіі'аІНе  ргоЬІеш 
ОІ  еісшепіягу  пишЬсг  ІЬеогу.  «Ашсгісап  )оигпа! 
оГ  шаіііепіаіісз»,  1936,  V.  58;  Р  о  *  І  Е.  І..  Несигаіі'еіу 
епишсгаЬІе  зеї.з  о!  розіїіуе  іпіексгз  апО  ІЬеіг  Йесі.чіоп 

К Віспи.  лВиІІсІіп  оГ  Ніс  Ашсгісап  МаЦісіпаІІсаІ 
іеіу».  1944.  V.  50.  N  5.  Г.  С.  Плесневич. 

несуперЕчливість  системи  аксіом. 

сумісність,  коректність  —  вла¬ 
стивість  системи  аксіом  дедуктивної  теорії, 
яка  полягає  в  тому,  що  а  неї  не  можна  ви¬ 
вести  суперечливості,  тобто  кон’юнкції  будь- 
яких  двох  тверджень,  одне  з  яких  є  запере¬ 
ченням  другого.  Для  широкого  класу  фор¬ 
мальних  теорій,  які  включають  принципи 
інтуїціоністської  логіки,  Н.  с.  а,  рівнозначна 
існуванню  в  цій  теорії  хоч  би  одного  недо¬ 
відного  твердження.  Оскільки  в  слабших  де¬ 
дуктивних  системах,  що  грунтуються  на  мінім, 
логіці,  принцип  А  &  ~\  А  12  В  не  має  місця,  але 
правильним  є  слабший  принцип  А  &  1  А  12 
12  ~]  В,  то  для  цих  Н.  с.  а.  рівнозначна  існу¬ 
ванню  неспростовного  твердження.  Для  слаб¬ 
ших  систем  (різних  модифікацій  позитивної 
логіки)  формулювання,  крім  другого,  втрача¬ 
ють  смисл;  це  формулювання  беруть  як  озна¬ 
чення  несуперечлнвості. 

ііесуперечливість,  необхідна  для  того,  щоб 
систему  можна  було  розглядати  як  опис 
певної  змістової  ситуації,  не  гарантує  існу¬ 
вання  такої  ситуації.  Але  оскільки  для  будь- 
якої  несуперечливої  системи  аксіом  можна 
вказати  моделі  (теорема  Геделя  про  повноту 
числення  предикатів  вузького),  і  до  того  ж  на¬ 
віть  довільної  заданої  потужності  (теорема 
Левенгепма  —  Сколема),  то  для  представни¬ 
ків  «класичних»  напрямів  в  основах  матема¬ 
тики  і  логікн  Н.  с.  а.  є  достатньою  умовою 
існування  сукупностей  абстрактних  об’єктів, 
що  описуються  аксіомами.  Оскільки  опису¬ 
вана  теорією  ситуація  лежить  поза  самою  тео¬ 
рією,  наведене  вище  поняття  внутрішньої 
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(синтаксичної)  Н.  с.  а.  тісно  пов'язане  з  т.  з. 
зовнішньою  (семантичною)  Н.  с.  а.,  яка  поля¬ 
гає  в  недовідності  в  даній  теорії  будь-якого 
твердження,  яке  суперечить  фактам  описува¬ 
ної  нею  дійсності.  Незважаючи  на  цей  зв'язок, 
синтаксична  й  семантична  Н.  с.  а.  рівнознач¬ 
ні  тільки  для  таких  «бідних»  логіч.  теорій,  як, 
наїїр.,  числення  висловлювань;  а  взагалі  внут¬ 
рішня  несуперечлнвість  теорії  сильніша  за  зов¬ 
нішню.  Роль  дійсності,  яку  відображує  яка- 
небудь  конкретна  теорія,  може  відігравати 
якась  інша  дедуктивна  теорія,  отже  зовнішню 
несуииречливість  вихідної  теорії  можна  розумі¬ 
ти  як  її  відносну  несунеречливість,  а  зазначен¬ 
ня  системи  відповідних  семантичних  правил 
переведення  понять,  виразів  і  тверджень  з  дру¬ 
гої  теорії  в  першу,  що  дає  інтерпретацію  (мо¬ 
дель)  первісної  теорії,  буде  для  неї  віднос¬ 
ним  доведенням  несуперечливості. 

У  класичній  математиці  джерелом  побуду¬ 
вання  моделей  для  таких  доведень  була  мно¬ 
жин  теорія.  Ллє  після  виявлення  в  теорії  мно¬ 
жин  антиномій  (парадоксів,  суперечностей) 
постала  потреба  в  нових,  принципово  відмін¬ 
них  від  методу  інтерпретацій,  метолів  дове¬ 
дення  Н.  с.  а.  (у  якомусь  розумінні  абсолют¬ 
них).  Така  сама  потреба  виникає  і  внаслідок 
того,  що  поняття  внутрішньої  і  зовнішньої 
Н.  с.  а.  не  збігаються.  Можна  вибрати  й 
проміжний  шлях,  вимагаючи  абсолютного 
доведення  Н.  с.  а.  тільки  для  теорії  множин 
(до  якої  вже  можна  було  б  зводити  проблеми 
Н.  с.  а.  конкретних  теорій  суто  теоретико-мо- 
дельпимн  засобами),  чи  хоча  б  для  арифмети¬ 
ки  формальної,  бо  засобами  цієї  арифметики 
будується  теоретнко-множинннй  універсуум 
осн.  розділів  класичної  математики.  Такий 
шлях  і  обрав  иім.  математик  Д.  Гільберт 
(1862 — 1943),  запропонувавши  широку  про¬ 
граму,  в  ході  виконання  якої  обгрунтовувані 
теорії  насамперед  слід  піддавати  формаліза¬ 
ції,  а  одержані  формальні  системи  (числення) — 
досліджувати,  щоб  встановити  їхню  синтак¬ 
сичну  несуперечлнвість,  т.  з.  фінітними,  тобто 
змістовими  засобами,  які  не  використовують 
сумнівних  теоретико-множинннх  абстракцій. 
Такі  абсолютні  доведення  склали  осн.  зміст 
метаматематики  (див.  Доведень  теорія.  Мета¬ 
теорія).  Але  вже  1931  австр.  математик 
К.  Гедель  довів  принципову  нездійсненність 
гільбертівської  програми  саме  щодо  арифме¬ 
тики  натуральних  чисел  (а  тим  більше  до 
теорії  множин).  Він  показав,  що  в  несупереч- 
ливій  арифм.  формальній  системі  неодмінно 
зпайдуться  нерозв’язні  (недовідні  й  неспро¬ 
стовні)  твердження,  отже,  вимоги  Н.  с.  а. 
арифметики  та  її  повноти  (див.  Повнота  фор¬ 
мальної  теорії)  залишаються  несумісними.  А  це 
свідчить  не  тільки  про  нездійсненність  гіль¬ 
бертівської  програми  в  повному  її  обсязі,  а 
й  про  принципову  обмеженість  самогб  ак¬ 
сіоматичного  методу.  У  зв'язку  з  цим  було 
запропоновано  деякі  розширення  первісної  фі- 
нітистської  концепції,  які  дали  змогу  знайти 
хоч  і  не  фінітні,  але  в  певному  розумінні  кон¬ 
структивні  доведення  несуперечливості  ариф¬ 
метики.  Докорінний  перегляд  самого  поняття 


доведення  і  трактування  проблеми  несупереч¬ 
ливості  здійснюється  в  межах  ультраінтуїціо- 
ністської  концепції,  засобами  якої  вже  зна¬ 
йдено,  зокрема,  обгрунтування  найуживані¬ 
ших  систем  аксіоматичної  теорії  множип. 

Ю.  О.  Гасіте. 

«НІІ1ІІОН  ЕЛЕКТРІК  КОМИ  АНІ»  (Мр- 
роп  Еіесігіс  Сошрапу,  Псі)  —  одна  з  провід¬ 
них  японських  фірм  по  виробництву  електро¬ 
технічного  і  радіоелектронного  обладнання, 
систем  зв'язку,  обчислювальних  машин  і  пе¬ 
риферійних  пристроїв  до  них.  Створена  1899, 
випуск  ЕЦОМ  почала  в  1958.  З  1905  почато 
випуск  серії  машин  3-го  покоління  — 
«^АС-8егіеа  2200».  1970  випущено  найпо¬ 
тужнішу  япон.  ЕЦОМ  <^ЕАС-8егіе*  2200 
модель  700»  —  одно-  і  двохадресну  машину, 
що  працює  в  режимі  а  фіксованою  і  а  пла¬ 
ваючою  комою.  Довжина  слова  —  48  або  96 
двійкових  розрядів,  слова  змінної  довжини  — 
з  6-розрядннх  символів.  Ємність  головного 
ЗП  (на  маги,  осердях)  —  від  128  до  2048  тис. 
6-розрядпих  символів.  Час  виконання  арифм. 
операцій  при  роботі  з  фіксованою  комою 
(36-розрядиі  слова):  додавання  й  віднімання  — 
0,5  мксек,  множення  —  1,7  мксек,  ділення  — • 

5.6  мксек;  при  роботі  з  плаваючою  комою 
(48-розрядні  слова)  додавання  й  віднімання  — 
0,8  мксек,  множення  —  1,4  мксек,  діленпя  — 

2.6  мксек. 

Фірма  випускає  й  малі  ЕЦОМ  на  інтеграль¬ 
них  схемах  (ЦЕАС-1240)  та  кілька  анало¬ 
гових  обчисл.  машин  (А-200,  А-300  і  А-500), 
що  забезпечують  точність  обчислень  до 
±  0,05% . 

Літ..  И  н  ь  к  о  и  Ю.  И.  «>лектроннаи  вьічислитшіь- 
нач  те  х  ник  а  и  капиталистическая  акономика.  М., 
1968;  Зейленберг  В.  К.,  МатвсенкоН.  А., 
Тароватова  Б.  В.  Обаор  аарубежной  вьічис- 
ліггельной  техники  по  состоянню  иа  1970  г.  М., 
1970.  С.  Ф.  Козубобський . 


«ННБ»,  набір  нелінійних  бло¬ 
ків  —  приставка  до  моделюючих  пристроїв, 
призначена  для  розширення  кола  неліпіиних 
задач,  які  розв’язують  на  аналогових  обчислю¬ 
вальних  машинах  типу  «Л.МУ-1»,  «МПТ-9» 
та  ів.  «ННБ»  дає  змогу  відтворювати  одно¬ 
значні  функціональні  залежності  від  однієї 
незалежної  змінної  У  —  сі  (X);  відтворювати 

обернені  ф-ції  X  =  —  ф  (У)  без  настроювання, 

де  У  =  с/  (X)  —  «набрана»  раніше;  перемно¬ 
жувати  дві  ф-ції  за  формулою  2  =  0,01  X  У 

и  ділити  дві  ф-ції  за  формулою  2  =  10  —  . 

X 


Діапазон  зміни  вхідних  і  вихідних  величин 
лежить  у  межах  ±  100  в  (крім  операції  ді¬ 
лення,  для  якої  10  «<|  Х|  <  100  #,  |У  |  < 
100  в,  |  2  |  ^  100  в).  Одночасно  можуть 

виконуватися  три  операції  відтворення  ф-цій 
і  три  операції  множення  або  ділення.  Відтво¬ 
рювання  нелінійних  залежностей  здійснюється 
за  допомогою  діодних  елементів,  відімкнених 
до  підсилювача  операційного,  методом  куско¬ 
во-лінійної  апроксимації  з  найбільшим  числом 
відрізків,  що  дорівнює  20.  Діодні  елементи 
можна  вмикати  на  вхід  підсилювача  і  в 
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зворотний  зв'язок.  Для  практичних  задач 
відносна,  зведена  до  100  в,  похибка  від¬ 
творення  нелінійних  залежностей  становить 
1—  2%,  похибка  операції  множення  —  1%; 
ділення  —  5%.  Додаткове  використання:  ви¬ 
конання  трьох  операцій  інвертування  або 
двох  операцій  масштабних  перетворень;  точ¬ 
не  задавання  початкових  умов  і  сталих  збу¬ 
рень. 

Оси.  складові  частини  « II II Б»:  базовий  блок 
а  двома  підсилювачами  «УПД-3»  та  блоком 
живлення  (3  шт.);  вставка  функціонального 
перетворювача  (3  шт.);  вставка  ділення  — 
множення  (3  шт.);  комутаційна  та  наладжу- 
вальна  апаратура.  Вставка  фупкціонального 
перетворювача  реалізує  кусково-лінійну  ап¬ 
роксимацію  заданої  ф-ції  У  *=  Р  (АГ)  « 

|^(0) +*(*)+ ^  М*-*іпоч  >  •  На¬ 
строювання  полягає  у  встановленні  значень 
Р  (0),  К,  Ьі  та  Х4  поч  .  Підсумовування  здійс¬ 
нює  операційний  підсилювач  з  20  вхідними 
опорами.  Вставка  ділення  —  множення  вико¬ 
нує  множення  двох  ф-цій  X  та  У  за  формулою 

г  -  о.оіху  =  о.о4  [( Л±1. 

для  цього  використовуються  суматори  й  квад¬ 
рате  ри.  Як  квадратори  застосовують  тирити 
з  квадратичною  вольт-амперною  характерис¬ 
тикою.  Щоб  реалізувати  операцію  ділепня, 
множпльний  пристрій  вмикають  у  коло  зво¬ 
ротного  зв'язку  операційного  підсилювача. 
Літ.:  Иаделпн  радиопромьішлсииости.  Каталог,  т.  4. 
Вьічислительнан  тсхника.  Випуск:  Аналоговая  вм- 
чнслительпая  техяика.  М. ,  1966.  А.  Ф.  Вертань. 

НОРМА  ВЕКТОРА  X  (х„  х, .  хп)  -  не¬ 

від’ємне  число  ||  X  |,  яке  задовольняє  такі 
вимоги  (аксіоми);  а)  ІХІ  >0  при  X  Ф  0  і 
II 01  =  0;  б)  і  СХ  |  =(  С\  ■  |Х|  для  будь- 
якого  числа  С,  в)  |АГ4-У|<ІХ|4-9У| 
(нерівність  трикутника). 

Н.  в.  узагальнює  поняття  довжини  вектора 
й  може  правити  за  характеристику  близь¬ 
кості  векторів.  її  можна  вводити  різними  спо¬ 
собами.  В  різних  випадках  зручнішою  виявля¬ 
ється  якась  одна  норма.  Найуживанішими  є 
такі  трн  норми  вектора:  1)  перша  норма  (ку¬ 
бічна)  1  X  |[  =  шах  |  х1|;  2)  друга  норма  (ок- 
иі<а 


п 

таедричва)  1  X  ||ц  =  У,  |х{|;  3)  третя  норма  (сфе- 
•=і  _ 

рична)  1  X  Ііш  =  |  X  |  =  ^  %  І  |2  І*  йщ 

наз.  ще  й  евклідовою  нормою.  Вона  є  звичай¬ 
ною  ДОВЖИНОЮ  Вектора.  В.  Ю.  Крбринськ ий. 

НОРМА  МАТРИЦІ  А  =  —  точна 

нижня  грань  постійних  М,  які  задоволь¬ 
няють  нерівність!  А  X  1-^  М\Х\  (для  всіх 
X  (і»,  х*,  ...,  хп)).  Н.  м.  А  позначають  через 
|А|;  вона  характеризується  такими  власти¬ 
востями:  1)||АА||>^|і4|.|Х|;2)  для  будь- 


якого  в  >  0  знайдеться  такий  елемент  X 
що |  А  ХвЦ  >  (|  А  Ц  —  е)  ||  Хе|.  На  основі  влас¬ 
тивостей  (1)  і  (2)  Н.  м.  можна  визначити  ще  й 

так:  ||  А  |  =  зир  -  Д  .  (|  X  ||  ч*.  0):  або  інакше: 

1 А  |  •=•  яир  І  А  X  ||.  Крім  (1)  і  (2),  Н.  м.  має 
«1-І 

властивості:  а)  ||А  |  >  0,  якщо  А  уЬ  0  і  ||  0 1|  — 
“  0;  б)  у  СА  І  =  І  СІ  •  ||  А  |  для  будь-якого 
числа  С;  в)  \А  +  *|<НЦ+|  в|;  г)  ||Л  X 

ХВКИІ-  Ш 

Різним  способам  запровадження  норми  век¬ 
тора  відповідають  різні  Н.  м.  Найчастіше 
вжниають  такі  три  Н.  м.: 


Н  !і  =  шах  2  І  “і*  І: 

иипаГі 


МЬі=  піах  2  І°ЙІ:  МІІІП-^та*. 


де  А.тах  —  найбільше  власне  число  матриці 
А9  А',  А9  —  матриця,  спряжена  А. 

Н.  ІО.  Кі/&ринський. 

НОРМАЛЬНА  ФОРМА  ДОСКОНАЛА  - 
диз'юнктивна  (або  кон'юнктивіт)  нормальна 
форма  (див.  Логічних  виразів  нормальні  фор¬ 
ми),  в  якої  кожна  елементарна  кон'юнкція 
(або  диз'юнкція)  містить  усі  змінні,  які  трап¬ 
ляються  в  даній  формулі.  Для  кожної  ф-ції 
алгебри  логіки  може  бути  тільки  одна  доско¬ 
нала  диз'юнктивна  нормальна  форма  і  одна 
досконала  кон'юнктивіт  нормальна  форма. 
НОРМАЛЬНА  ФОРМА  МІНІМАЛЬНА  - 
дпз'юпктивна  (або  кон'юнктивіт)  нормальна 
форма,  яка  містить  найменшу  кількість  букв 
порівняно  а  усіма  іншими  еквівалентними  їй 
диз'юнктивними  (або  кон'юііктивннми)  нор¬ 
мальними  формами. 

НОРМАЛЬНА  ФОРМА  СКОРОЧЕНА  — 

диз’юнктивна  нормальна  форма,  яку  можна 
одержати  з  досконалої  диз'юнктивної  нор¬ 
мальної  форми,  якщо,  виходячи  з  елементар¬ 
них  кон' юнкцій  останньої  та  користуючись 
склеювання  законом  І  поглинання  законом, 
провадити  всі  склеюваний  й  поглинання 
доти,  доки  ще  можна  застосовувати  зазна¬ 
чені  закони,  а  потім  узяти  диз'юнкцію  всіх 
одержаних  у  такий  спосіб  елементарних 
кон’юнкцій. 

НОРМАЛЬНІШ  РОЗПОДІЛ  —  найважливі¬ 
ший  в  імовірностей  теорії  закон  розподілу 
імовірностей.  Випадкова  величина  |  має  Н.  р. 
Р  з  параметрами  а  і  О1,  якщо  при  будь-яких 


X,  І  X,  (х,  <х,)  Р  (*,  <1  <ха)  =  у~-  X 


X,  (х— о)* 

X  ^  е  201  іхг,  параметр  а  являє  собою  ма- 

X, 

тематичне  сподівання  випадкової  величини  5, 
а  о2  —  дисперсію  |.  На  основі  централь¬ 


ні 
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НОРМАЛЬНІ  АЛГОРИФМИ 


мої  граничної  теореми  при  досить  заг.  припу¬ 
щеннях  розподіл  суми  великого  числа  випад¬ 
кових  величин  близький  до  II.  р.;  цим  пояс¬ 
нюється  особлива  роль  Н.  р.  Цей  розподіл 
часто  паз.  гає  іі  гауссівським  розподілом. 

N.  Я.  ЯОренко. 

НОРМАЛЬНІ  АЛГОРИФМИ,  норма  ль- 

в  і  а  л  г  оо  и  т  м  и  —  клас  словарнпх  ал¬ 
горитмів,  тобто  алгоритмів,  що  їх  можна  за¬ 
стосовувати  до  слів  певного  алфавіту.  Запро¬ 
вадив  їх  рад.  математик  А.  А.  Марков 
(и.  1903).  Усякни  Н.  а.  можна  повністю  ви¬ 
значити,  зазначивши  алфавіт,  у  якому  він  діє, 
та  схему  Н.  а.  Алфавітом  II.  а.  може  бути  до¬ 
вільний  скінченний  алфавіт  А.  Формулами 
підстановок  в  алфавіті  А  паз.  вирази,  що 
мають  вигляд  р  -*■  ч  (проста  підстановка)  або 
р  -*  •  ч  (заключна  підстановка),  де  р  і  ч  — 
якісь  слова  в  алфавіті  А.  їх  наз.  відповідно 
лівою  й  правою  частинами  ф-ли  підстановки 
(припускають,  що  алфавіт  А  не  містить  букв 
-*  і  -*■  •).  Кожен  Н.  а.  в  алфавіті  А  має  скін¬ 
ченну  кількість  таких  ф-л  підстановок.  їх  за¬ 
писують  у  вигляді  списку,  який  наз.  схемою 
алгоритму.  Застосування  II.  а.  до  слова  в 
полягає  ось  у  чому.  В  даному  списку  ф-л  під¬ 
становок  шукають  першу  з  тих,  у  якої  ліва 
частина  входить  до  слова  і.  Знаходять  перше 
входження  лівої  частини  цієї  ф-лп  в  г  і  замість 
цього  входження  підставляють  праву  частину 
ф-ли.  Це  дає  нове  слово  З  ним  роблять  те 
саме,  що  з  а,  і  т.  д.  Цей  процес  може  припини¬ 
тися  сам  по  собі  на  якомусь  слові,  до  якого  не 
входить  жодна  з  лівих  частин  ф-л  підстановок, 
що  становлять  собою  схему  алгоритму.  Крім 
того,  постулюють,  що  описаний  вище  процес 
припиняється,  коли  до  наступного  слова  за¬ 
стосовується  одна  я  заключних  ф-л  підстано¬ 
вок,  тобто  ф-л  вигляду  р  -»  •  Ч-  Якщо  про¬ 
цес  закінчується,  то  слово,  що  його  одержа¬ 
но,  коли  процес  припиняється,  є  результа¬ 
том  застосування  Н.  а.  до  початкового  слова  г. 

Доведено,  що  відносно  здійснюваних  ними 
перетворень  Н.  а.  збігаються  з  іи.  класами  ал¬ 
горитмів,  запроваджених  для  уточнення  інтуї¬ 
тивного  поняття  алгоритму,  напр.  Тьюрінга 
машинами.  Аналогом  Черча  тези  для  Н.  а.  є 
принцип  нормалізації  А.  А.  Маркова:  будь- 
який  алгоритм  в  алфавіті  А  цілком  еквівалент¬ 
ний  відносно  А  якомусь  Н.  а.  над  А.  Зада¬ 
вання  алгоритмів  у  нормальному  вигляді 
є  близьким  до  поняття  числення,  яке  застосо¬ 
вують  у  тих  випадках,  коли  в  досліджувано¬ 
му  розділі  математики  чи  кібернетики  понят¬ 
тя  числення  широко  використовується,  як  це 
буває,  напр.,  у  логіці  математичній  чв 
лінгвістиці  математичній.  Користуючись 
поняттям  И.  а.,  А.  А.  Марков  та  ін.  до¬ 
вели  нерозв’язність  цілого  ряду  алгоритм, 
проблем  (див.  Нерозв'язні  алгоритмічні 
проблеми). 

Літ..  М  а  р  н  о  в  А.  А.  Теорич  алгорнфмов  «Труди 
Математичне  кого  инстнтута  им.  В.  А.  С  теплова  АН 
СССР*о  1954,  т.  42.  АГ.  /.  Иратко. 

НОСІЙ  ЗАПИСУ  ІНФОРМАЦІЇ  —  матеріал, 
призначений  для  записування,  зберігання 
і  подальшого  відтворення  інформації.  До 
Н.  з.  і.  відносять  здебільшого  суцільні  середо¬ 


вища  типу  шару,  плівки,  пластинки,  стрічки 
та  ін.,  які  можуть  зберігати  певний  обсяг  ін¬ 
формації  і  в  яких  послідовність  елементар¬ 
них  ділянок,  що  зберігають  одиницю  інфор¬ 
мації,  не  зв'язана  жорстко  з  геометрією  но¬ 
сія,  а  може  вільно  розміщуватися  в  його  пло¬ 
щині. 

У  процесі  записування  інформації  елемен¬ 
тарні  ділянки  носія  змінюють  свій  фіз.  стан. 
Н.  з.  і.,  на  яких  можна  стирати  раніше  зроб¬ 
лений  запис,  придатні  для  багаторазового 
використання.  До  носіїв  багаторазового  вико¬ 
ристання  належать:  маги,  плівки  іі  середови¬ 
ща  (записування  в  них  провадиться  намагні¬ 
чуванням  елементарної  ділянки,  а  стирання  — 
розмагнічуванням  або  намагнічуванням  у 
протилежному  напрямку);  термопластичні 
й  фотон  л  а  стичні  плівки  (записування  здійс¬ 
нюється  термічною  деформацією  робочого  ша¬ 
ру  за  допомогою  променя,  стирання  —  нагрі¬ 
ванням  плівки  до  температури  плавлення); 
діелектричний  шар  екрана  електроинопроме- 
нсвої  трубки  ЕІІТ  (записують,  збуджую¬ 
чи  електронним  променем  місцеві  елементар¬ 
ні  заряди,  а  стирають  —  змінюючи  величину 
цих  зарядів). 

До  носіїв  одноразового  використання  нало¬ 
жать:  папір  звичайний,  па  який  інформацію 
наносять  барвником  (процес  друкування,  крес¬ 
лення,  перенесення  зображення  при  електро¬ 
графічному  або  ферографічному  способі  запи¬ 
сування  тощо);  папір,  на  якому  інформацію 
записують  пробиванням  чи  пропалюванням 
отворів;  електрохім.  папір,  просочений  речо¬ 
виною,  яка  від  діяння  електр.  струму  в  місці 
контакту  змінює  забарвлення  паперу;  елект- 
рохіи.  спец,  папір  —  шаруватий  папір  (процес 
записування  полягає  в  електр.  пробиванні  й 
наступній  електрохім.  реакції,  яка  спричи¬ 
нює  почорпішія  ділянки  паперу);  фотографіч¬ 
на  плівка  чи  папір  (записування  провадиться 
фотооптичним  способом).  Як  правило,  описані 
Н.  з.  і.  можуть  зберігати  інформацію  протягом 
необмеженого  часу,  не  потребуючи  додаткової 
затрати  енергії,  крім  діелектричних  екранів 
ЕПТ  (величину  елементарних  зарядів  цих 
екранів  доводиться  періодично  відновлювати, 
бо  заряди  поступово  розтікаються)  і  фото- 
напівпровіднпкової  плівки  в  пристроях  елект¬ 
рографічного  записування  (в  цих  пристроях  у 
зв’язку  з  поступовим  розпливанням  невидимо¬ 
го  електростатичного  зображення  доводиться 
швидко  переносити  його  на  довгочасний  носій, 
напр.,  папір).  Одними  з  перспективних  II.  з. 
і.  є  голографічні  пластинки  і  об'ємні  носії  — 
голографічні  кристали. 

Літ.  Тнмощук  Л.  Пнформационньїе  носители, 
их  характеристики  и  области  пркмепепкя.  М.,  1967 
[бібліогр.  с.  109—110];  Анисимов  В.  В.,  Чет- 
вериковВ.  Н.  Преобразовавис  ииформации  для 
ЗЦВМ.  М.,  1968  [бібліогр.  с.  330— 331 1;  Голін¬ 
ко  Г.  А..  С  м  и  р  в  о  в  Ю.  Л.  Записі,  звука  н  изоб- 
ражепия.  М.,  1970  [бібліогр.  с.  46 1.  Р.  Я.  Черняк. 

НУЛЬОВИХ  ВЛАСНИХ  ПРОВІДНОСТЕ!! 
ВУЗЛІВ  МЕТОД  —  метод  моделювання  рів- 
вяиь  виду 

“Л+  +  «„*„  =  0  (1) 

за  допомогою  електричних  кіл.  Напр.,  схему. 
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НУЛЬОВИХ  ВЛАСНИХ  ПРОВІДІІ0СТКЙ  ВУЗЛІВ  метод 


наведену  на  мал.  1,  за  методом  вузлових 
напруг  описують  рівняниям 

УЛ  +  УЛ+  +У'пхв-(Ув+У1  + 

+  •••  +Г„)е=.0. 

Якщо  власна  провідністт>  вузла  р  дорівнює 
нулеві,  то  одержимо  рівняння,  ІІОДІбпР  (1). 
Способи  виконання  обмеження  Уа  4-  У ,  4- 
4-  У,  +  ...  4-  У„  =  0  різні. 

Через  те,  що  комплексні  провідності  ємнос¬ 
ті  та  індуктивності  протилежні  за  знаками, 
для  кіл  змінного  струму  (х,  —  комплексні 
амплітуди  синусоїдальних  напруг  фіксованої 
частоти  о»,  а  Уі  —  комплексні  провідності 
ємності  або  індуктивності)  можна  побудува¬ 
ти  моделі  рівнянь  виду  (1)  за  допомогою  нез- 
рівноважуваннх  електр.  кіл.  Власна  провід¬ 
ність  вузла  в  цьому  разі  зводиться  до  нуля 
добиранням  провідності  Уа  =  —  (У,  4-  4* 

4-  ...  4-  Уп).  В  заг.  випадку  для  моделювання 
будь-яких  лінійних  алгебр,  об'єктів  можна 
сконструювати  пасивний  багатополюсник,  що 
складається  з  так  наладжених  кіл.  Важливим 
достоїнством  таких  кіл  с  оборотність.  У  тео¬ 
рії  квааіаналогового  моделювання  подібно  збу¬ 
довані  моделі  наз.  лямбда-аналоговими. 

Точність  відтворення  матем.  операцій  ви¬ 
ду  (1)  залежить  від  добротності  ємностей  та 
індуктивностей,  з  яких  складається  бага¬ 
тополюсник.  Але  через  те,  що  добротність 
ємностей  часто  більша  за  добротність  індук¬ 
тивностей,  то  можна  твердити,  що  точність  мо¬ 
делювання  в  основному  визначається  доброт¬ 
ністю  індуктивностей.  Можна  вважати,  що 
похибка  наближено  обернено  пропорційна 
квадратові  добротності.  Для  того,  щоб  ляибда- 
аналогові  моделі  (мал.  2)  були  точнішими,  не¬ 
обхідно,  щоб  власні  провідності  були  нульо¬ 
вими  в  усіх  вузлах,  де  одержують  потрібні 
(хх)  п  допоміжні  (еі)  напруги.  Нульових  зна¬ 
чень  власних  провідностей  вузлів  і (  досягають 
аа  допомогою  додаткових  провідностей  вузлів 
Єі<  8„  (на  мал.  2  їх  позначено  пунктиром). 
Окрім  моделей,  що  живляться  несиметричною 
синусоїдальною  напругою,  можна  побудувати 
й  моделі,  що  живляться  симетричною  напру¬ 
гою  (з  заземленою  середньою  точкою).  Знаки 
в  них  можна  змінювати  перехрещуванням  про¬ 
відників.  Такі  моделі  іноді  називають  моде¬ 
лями  на  основі  резонансних  розв'изувальних 
чотириполюсників.  Розв'язувальннмп  елемен¬ 
тами  схем  можуть  бути  не  лише  звичайні 
індуктивності  й  ємності,  а  й  відрізки  довгих 
ліній,  якщо  для  живлення  кола  застосувати 
джерела  досить  високої  частоти. 

Для  КІЛ  постійного  струму  (х,  —  постійні 
напруги,  а  У^  —  резистори)  можна  побуду¬ 
вати  моделі  рівнянь  виду  (1)  з  застосуванням 
активних  елементів.  Якщо  як  У„  застосувати 
квазівід’ємні  резистори,  одержимо  схеми  мо¬ 
делей,  відомих  у  теорії  квазіаиалогового  моде¬ 
лювання  як  дзета-аналогові  моделі  (мал.  3). 
Зачорненими  двополюсниками  в  схемі  дзета- 
аналога  умовно  позначено  квазівід'емні  ре¬ 
зистори.  Подібні  схеми  належать  до  зрівнова¬ 


жуваних  моделей  (див.  Зрівноважування  мето¬ 
ди).  Практична  реалізація  зрівноважування 
схем  з  нульовими  власними  провідностями 
можлива  а  застосуванням  керованих  джерел 
струму  (напруги),  підсилювачів  операційних, 
інверторів  імпедансу  чи  ротаторів. 

Н.  в.  о.  п.  м.,  будучи  досить  зручним  для 
моделювання  алгебр,  рівнянь,  не  придатний 
для  моделюианнн  дифер.  рівнянь.  Але  поєднав¬ 
ши  цей  метод  з  потенціально- нульових  точок 
методом  дифер.  рівняння  можна  моделювати . 
її  це  реалізовано  в  машині  «Аііалак»,  розроб- 


1.  Електрична  -тема  методу  нульових  власних 
провідностей. 

2.  Схема  лямбда-аналогойоі  моделі  системи  алгеб- 
пчипх  рівнянь. 

.  Схема  дзета-аналогової  молелі  системи  алгебрич¬ 
них  рівнянь. 

леній  у  Франції.  Проте,  використовуючи  лише 
Н.  в.  п.  в.  м.,  все-таки  можна  побудувати  мо¬ 
делі  для  наближеного  розв'язування  систем 
звичайних  дифер.  рівнянь  (напр.,  застосував¬ 
ши  точкове  числення)  та  для  розв’язування 
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крайових  задач  і  для  дифер.  рівнянь  у  частин¬ 
них  похідних.  У  цьому  разі  властивості,  при¬ 
таманні  оборотним  моделям,  дають  змогу 
легко  моделювати  граничні  умови  н  наклада¬ 
ти  їх  на  шукані  ф-ції. 

Літ.:  15  о  р  и  о  а  с  к  и  й  15.  А.  Теорпя  кмзианало- 
гоамх  интегрмрующих  матсматнческих  машин,  осно- 
ианних  на  ио.челнровлихи  алгсбраичсских  операто¬ 
ром  с  иомощью  шшукгминосгей  м  ємкостей.  В  ке.: 
Попроси  теорин  и  пркмеяевия  млтематичесмого  мо- 
лелирования.  м..  1965;  П  у  х  о  а  Г.  В.  Метоли  ава- 
лиаа  м  сиптепа  квлаиа налогових  алектронимх  цепе». 
К.,  1967  ІСШліогр.  с.  560 — 56* І;  Юффлер  Г.  Ж. 
Новий  тип  универсальиой  вичислптсльиой  машини. 


ний  фіксувати  й  рівність  між  ними.  Численні 
різновиди  схем  Н.-о.  розрізняють  за  принци¬ 
пом  дії  й  за  фіз.  явищами,  які  в  них  використо¬ 
вують.  Так,  до  геиераторпих  Н.-о.  належать 
діодио-регенеративні  (балансного  й  небаланс- 
ного  типу)  й  Н.-о.  а  різними  релаксаційними 
пристроями.  В  момент  спрацьовування  в  їх¬ 
ньому  вихідному  колі  виникає  коливальний 
процес.  У  поротних  Н.-о.  використовують 
елементи  з  двома  чи  її  більше  стійкими  стана¬ 
ми.  Залежно  від  величини  різниці  між  по¬ 
рівнюваними  сигналами  ІІ.-о.  переходить  у 


В  кн.:  Труди  І  Мсждунароявого  ковгресса  Моклу - 
народний  федграцни  по  аптоматнческому  управле¬ 
нню,  т.  3.  М..  1961.  В.  К.  Нілик. 

НУЛЬ-ОРГАН,  порівнювальний 
пристрій,  компаратор  —  пристрій 
для  порівнювання  аналогових  сигналів  за 
величиною.  Назву  запозичено  з  вимірюваль¬ 
ної  техніки.  Здебільшого  з  двох  порівнюва¬ 
них  сигналів  один  є  невідомим  А  (<),  а  дру¬ 
гий  —  відомий  еталонний  чи  опорний  сигнал 
/1ет.  В  пристроях  автоматики,  цифрових  ви¬ 
мірювальних  приладах  та  аналого-цифрових 
перетворювачах  найширше  використовують 
Н.-о.,  що  їхня  робота  описується  одним  з 
двох  співвідношень: 


8Ч?П  (А  (І)  —  Ае?) 
або 


І  1.  при  А  [І)  —  Ап  >  0; 
|  0,  ори  А  (і)  —  <  0; 


8І8П  {А  (і)  —  Ает)  = 


1.  гри  4(Г)— Ает>  0; 
0,  при  А  (і)  —  Ап  —  0; 
—  1  ари  А  (!)  —  Ап  <  0. 


У  першому  випадку  Н.-о.  визначає  лише  знак 
різниці  між  порівнюваними  сипіалами.  тобто 
вказує,  який  з  двох  сигналів  більший,  але 
не  виявляє  їхньої  рівності,  в  другому  —  здат- 


той  чи  інший,  але  завжди  певний  для  даної 
різниці,  стійкий  стан.  Підсилювальні  Н.-о. 
будуються  на  підсилювачах  постійного  стру¬ 
му  з  модуляцією  і  демодуляцією  різницевого 
сигналу  або  на  дифер.  підсилювальних  каска¬ 
дах.  У  цих  Н.-о.  вихідним  сигналом  є  підси¬ 
лений  різницевий  сигнал. 

Оси.  вимого  до  характеристик  Н.-о,—  висо¬ 
кі  чутливість,  швидкодія  та  вхідний  опір  — 
важко  поєднати.  Тому,  залежно  від  конкрет¬ 
них  умов,  будь-який  з  параметрів  можна  по¬ 
ліпшити  за  рахунок  допустимого  погіршення 
двох  інших.  Для  деяких  типів  Н.-о.  важливим 
парахіетром  є  і  здатність  сприймати  переван¬ 
таження.  яка  характеризується  швидкістю 
відновлення  Н.-о.  чутливості  після  діяння 
різницевого  сигналу,  величина  якого  набага¬ 
то  перевищує  поріг  його  чутливості.  На  мал. 
наведено  схему  Н.-о.  для  порівнювання  вхід¬ 
них  сигналів  у  діапазоні  від  0  до  2,5  в  з  при¬ 
строєм  обмежування  різницевого  сигналу 
(транзистори  Г,  —  Т,).  дифер.  порівнюваль¬ 
ним  каскадом  ( Ть  —  71,).  розв'нзувальними  за 
навантаженням  каскадами  смітерних  повторю- 
вачів  (Г,  —  Г»)  і  вихідним  пороговим  при¬ 
строєм  (Тхп  —  Г, 3).  Н.-о.  має  поріг  чутливості 
не  більший  як  0,1  мв  при  частоті  порівняння 
1  Мггц  і  вхідному  опорі  не  меншому  як  100  ком. 
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Літ.:  Д  р  о  а  д  о  *  В.  А.,  Пятибратов  А.  П. 
Лвтоматическое  прсобразонание  я  кодяроваккг  ин- 
формации.  М.,  1964  (бібяіогр.  с.  539  —541 1.  Кок- 
Я  «лей  А.  Н.  Преобра:юватеди  форми  информацнм 
К„  1965  [бібліогр.  с.  174—1751  Л.  І.  Конвалія. 

НУМЕРАЦІЙ  ТЕОРІЯ  —  розділ  теорії  ал¬ 
горитмів,  оси.  завданням  якого  в  вивчення 
шляхів  і  можливостей  використання  резуль¬ 
татів  теорії  частково  рекурсивних  фупкцій 
для  нечислових  об'єктів  та  з’ясування  особ¬ 
ливостей  такого  використання.  Результати 
Н.  т.  можуть  мати  велике  методологічне  зна¬ 
чення  для  з’ясування  деяких  труднощів,  які 
виникають  під  час  експлуатації  сучасних 
обчисл.  машин.  Зокрема,  різні  способи  програ¬ 
мування  можна  розглядати  як  різні  нумера¬ 
ції,  отже,  проблема  трансляції  по  суті  є  проб¬ 
лемою  звідності  цих  нумерацій. 

Оси.  поняттями  Н.  т.  є  поняття  нумерованої 
множини  та  морф  і  зм  у  нумерованих  множин. 
Якщо  5  —  не  більш  як  лічбова  мн-на,  а  N  — 
мн-на  натуральних  чисел,  то  будь-яке  відобра¬ 
ження  V  ми  ни  N  на  5  паз.  нумерацією  мн-пи 
8.  Пара  у  =  (5, у),  де  V  —  нумерація  мн-ни 
8,  паз.  нумерованою  мн-іюю.  Морфгз- 
мом  а  нумерованої  мн-ни  у0  =  ($„,  у,)  в  ну¬ 
меровану  мп-пу  у,  =  (5,,  у,)  наз.  усяке  відо¬ 
браження  р  з  І*  в  $|,  для  якого  існує  одноміс¬ 
на  загальнорекурсивна  функція  /  така,  що 
для  всіх  п  є  N  ру0  (п)  =  у,  /  (п).  В  окремому 
випадку,  коли  50  =  5,,  а  р  —  тотожне  відо¬ 
браження,  нумерацію  у„  можна  звести  до  ну¬ 
мерації  V!  (у0  <  V,). 

Інколи  розглядають  ширше  поняття  нуме¬ 
рованої  мн-ни,  а  саме:  кати  нумерація  у  ві¬ 
дображає  не  всю  мн-ну  натуральних  чисел  N 
на  8,  а  лише  якусь  її  підмножину.  В  багатьох 
важливих  випадках  (обчисленні  нумерації, 
нумерації  скінченно  породжених  алгебр  і  ін.) 
таке  розширення  поняття  виявляється  непо¬ 
трібним,  бо  легко  зводиться  до  первісного 
визначення.  Під  час  визначення  звідності  та¬ 
ких  нумерацій  виникають  деякі  труднощі 
(можливі  кілька  природних,  але  не  еквівалент¬ 
них  визначень).  Саме  таке  поняття  нумерації  є 
істотно  важливим  у  дослідженнях  з  різних 
ієрархій  в  алгоритмів  теорії,  де  використо¬ 
вують  такі  нумерації  орднналів  і  дослідження 
а  ефективних  операцій. 

Результати,  одержані  в  Н.  т.,  ділять  на  три 
розділи:  загальна  Н.  т.,  обчисленні  нумера¬ 
ції  та  нумеровані  алгебри  Й  моделі. 

Осн.  завданням  загальної  Н.  т.  є  вироблен¬ 
ня  й  вивчення  осн.  понять  і  методів  Н.  т. 
Одним  з  найважливіших  понять  є  поняття 
повно  нумерованої  мн-ни.  Воно  дало  змогу 
з  єдиної  точки  зору  усвідомити  такі  важливі 
в  теорії  рекурсивних  функцій  результати,  як 
теорема  Майхілла  про  креатпвні  мн-ни  б  тео¬ 
рема  Роджерса  про  ізоморфізм  геделівських 
нумерацій  частково  рекурсивних  функцій. 

З  кожною  нумерованою  мн-ною  у  =  (8,  V) 
пов’язується  частково  впорядкована  мн-на 
б  (у)  класів  еквівалентних  нумерацій,  що 
зводяться  до  у,  або  точніше:  елементами  мн-ни 
і  (у)  є  такі  родини  нумерацій  мн-ни  8:  як¬ 
що  V*  V,  то  IV')  =  { у|у  —  нумерація  мв-нн  5, 
V  <  V'  і  у'  V)  є  £  (у).  Відношення  частко¬ 


вого  порядку  на  б  (у)  задається  так:  |у').<; 

(V»)  для  |у,|,  | V,!  є  б  (у)  тоді  й  тільки  тоді, 
КОЛИ  У|<.  V,.  Виявляється,  що  б  (у)  с  верхні¬ 
ми  півгратками.  тобто,  будь-які  два  елементи 
з  б  (у)  мають  точну  верхню  межу;  |у|  є  най¬ 
більшим  елементом  б  (у).  ІІівгратка  б  (у)  ці¬ 
кава  як  певна  характеристика  «складності» 
нумерованої  мн-ни  у.  Визначається  й  вивча¬ 
ється  і  ряд  інших  структур,  пов’язаних  із 
самою  нумерованою  мп-ною  і  а  усім  класом 
(категорією)  нумерованих  множин. 

Найкраще  розроблено  в  Н.  т.  розділ  о  б  - 
численних  нумерацій.  Основним 
об’єктом  вивчення  є  класи  рекурсинно-пере- 
лічних  множин  або  частково  рекурсивних 
функцій,  що  мають  обчисленну  нумерацію. 
Визначимо  поняття  обчисленної  нумерації 
для  родини  Я  —  {Я}  рскурсивно-переліч- 
них  множин.  Нехай  V  :  N  -*■  Я  —  нумерація, 
тоді  V  —  обчисленим.  якщо  мн-на  нар 
|(  *,  у>|  у  Є  V  (х)|  рекурсивно-перелічна. 

Якщо  у  —  така  обчисленпа  нумерація  ро¬ 
дини  Я,  що  будь-яка  інша  обчисленпа  нуме¬ 
рація  Я  зводиться  до  V,  то  V  наз.  головною 
обчисленною  нумерацією  Я.  Цей  розділ  роз¬ 
глядає  питання  існування  у  тих  чи  інших 
родин  різного  роду  спец,  пумерацій  (однознач¬ 
них,  позитивних,  головних  та  ін.)  і  вивчає 
півгратки  б  (у)  для  конкретних  важливих  ну¬ 
мерованих  множин.  Вивчення  таких  півграток 
тісно  пов'язане  з  дослідженнями  т-степе- 
нів  (див.  Звідність).  ІІапр.,  якщо  Я  склада¬ 
ється  з  двох  множип  —  пустої  та  одноеле- 
ментної,  а  V  :  N  -*•  Я  —  головна  обчислсн- 
на  нумерація,  то  півгратка  б  {(Я,  \))  ізо¬ 
морфна  півіратці  рекурсивно-перелічних 
т-степенів.  Складність  будови  б  (у)  для  го¬ 
ловних  обчисленнях  нумерацій  родини  ре¬ 
курсивно-перелічних  множин  є  характеристи¬ 
кою  складності  цієї  родини  загалом,  —  на 
відміну  від  інших  характеристик  складності, 
що  вивчаються  в  теорії  алгоритмів  і  характе¬ 
ризують  лише  складність  окремо  взятої  мн-ни 
(функції). 

Розділ  нумеровані  алгебри  іі 
моделі  можна  віднести  до  застосувань 
Н.  т.  Оси.  об’єктом  вивчення  я  алгебричні  си¬ 
стеми  (алгебри  та  моделі),  що  мають  нумера¬ 
ції.  Класичні  алгоритмічні  проблеми  алгебри 
набувають  природного  формулювання  мовою 
нумерованих  алгебр.  Інші  природні  проблеми 
цього  розділу:  існування  та  єдиність  нумера¬ 
ції  алгебри  з  заданими  властивостями,  мож¬ 
ливість  поширення  нумерації  Я  підалгебрн 
на  всю  алгебру,  нумерації  підалгебр  і  багато 
інших. 

Поняття  нумерації  вперше  використав 
К.  Гедель  при  доведенні  своїх  відомих  теорем 
про  неповноту  (див.  Геделя  теореми  про  не¬ 
повноту).  На  пропозицію  А.  М.  Колмогорова 
почали  систематично  вивчати  нумеровані  мно¬ 
жини.  Багато  зробив  для  систематизації  по¬ 
нять  Н.  т.  й  А.  І.  Мальцев,  якому  належить, 
зокрема,  поняття  повно  нумерованої  мн-ни. 
Літ.:  Мальцев  А.  И.  Алгоритми  и  рекурсив- 
ние  фуикции.  М.,  1965  [бібліогр.  с.  375 — 3811; 
Е  р  ш  о  в  Ю.  Л.  Теория  нумерацій,  ч.  1—2.  Ново- 
сибирск,  1969—73.  Ю.  Л.  Єршюе. 


ОЬГПІЕНИХ  ОПЕРАТОРІВ  МЕТОД  -  ме 

тод  керування  технічними  об'єктами  а  ба¬ 
гатьма  регульованими  змінними,  що  грунту¬ 
ється  на  застосуванні  в  контурі  керування 
оберненої  моделі  об'єкта  для  досягнення  ав¬ 
тономності  системи.  Ідея  автомат,  керування 
різними  неперервними  багатолв'язинмн  об'єк¬ 
тами  (лінійними  та  деякими  нелінійними)  за 
допомогою  пристроїв,  синтезованих  О.  о.  м., 
порівняно  проста.  Такі  пристрої  перетворю¬ 
ють  вектор  вимірюваних  змінних  е  (е,  (()>  •••• 

(<))  (напр.,  помилок  розузгодження)  на 

вектор  керуючих  діянь  —  II  (и,  (І) . ип  {і)), 

причому  оператор  такого  перетворення  Я  (О. 
І)  обернений  операторові  //  (О,  І),  яким  опи¬ 
сується  багатозп’язпий  об'єкт,  тобто 

II  (О,  і)  ж  Н~х  (0.  і).  (1) 

Матом,  основою  О.  о.  м.  є  обчисл.  процеду¬ 
ра  розв'язування  систем  алгебр,  рівнянь,  яка 
ннкористонує  обернення  матриці  коефіцієн¬ 
тів.  Принципову  схему  багатозв'язної  систе¬ 
ми  керування,  синтезованої  О.  о.  м.,  наведе¬ 
но  на  мал.  1.  При  деяких  непринципових  об¬ 
меженнях,  які  вимагають  ідентичності  вико¬ 
навчих  пристроїв  (О)  =  К ^  (/)),  і^І), 
і  відсутності  між  ними  взаємозв'язків  (матри¬ 
ця  К  (О)  —  діагональна)  багатозв'язна  систе 
ма  буде  цілком  автономною  щодо  вхідних 
діянь  Х„  (з01  (<),  ....  і,)"  (0).  Це  виплавав  з 
того,  що  онераторна  матриця 

5(0.  /)  =  Н  (0.0  К  (0)  Я  (0.0  (2) 

в  цьому  випадку  буде  діагональною. 

Осн.  змістом  О.  о.  м.  в  задачах  синтезу  є 
формальна  процедура  визначення  оператора, 
який  задовольняє  співвідношення  (1)  у  точ¬ 
ному  значенні 

Я  (О,  |)  =  Н~х  (О.  0. 

Для  рівних  вимірностей  векторів  Є  (0,  X  (0  І 
V  (0  правило  обернення  оператора  Н  (О,  0 
сформульовано  для  структурної  побудови  ба- 
гатозв’язного  об’єкта  так.  Якщо  є  ланки  пе¬ 
редавання  і-го  діяння  (0  на  і- і  вихід 
з,-  (0  і  всі  взаємні  впливи  з  боку  и }  (0  і 

(0  (і  =  1.  2,  ....  п;  і  Ф  і)  входять  у  ці  лан¬ 
ки  (головні  зв’язки)  адитивно  і  при  цьому  іс¬ 
нують  однозначні  обернеш  оператори  голов¬ 
них  зв’язків,  то  існує  й  обернений  оператор 
#-~*(0.  І)  об’єкта.  Структура  пристрою,  що 
реалізує  такий  оператор,  еквівалентна  струк¬ 


турі  об'єкта,  де  в  головних  зв'язках  напрями 
потоків  сигналів  і  самі  оператори  змінено  на 
обернені,  вся  сукупність  перехресних  зв’яз¬ 
ків  відтворюється  без  змін,  а  у  взаємних  впли¬ 
вах,  що  адитивно  входить  до  головних  зв'яз¬ 
ків,  знаки  сигналів  змінено  на  обернеиі. 
На  мал.  2  подано  в  заг.  вигляді  структуру  1-го 
каналу  об'єкта  Н  (0,  0,  а  на  мал.  З  —  відпо¬ 
відну  ЇЙ  структуру  і-го  каналу  оберненої 
моделі,  побудованої  зазначеним  методом.  Для 
багатозв'язних  систем,  у  яких  немає  можли¬ 
вості  вводити  безпосередньо  у  об’єкт  пере¬ 
хресні  коректуючі  зв'язки,  діагоналізаціи  мат¬ 
риці  5  (І)  за  схемою  (2)  є  єдино  можливою.  От¬ 
же,  досягнення  цілковитої  автономності  згід¬ 
но  зі  схемою  мал.  1  у  системі  з  використанням 
оберненої  моделі  //— '(0,  і)  являє  собою  заг. 
випадок.  Одним  з  осн.  питань,  що  виникає  при 
побудові  багатозв'язної  системи  за  0.  о.  м., 
є  точність,  із  якою  можна  здійснити  обернені 
перетворення  И'щ  (І)  в  головних  каналах  мо¬ 
делі  (мал.  3).  Конструктивні  труднощі  ста¬ 
новить  реалізація  таких  перетворень  у  систе¬ 
мі  з  інерційними  об'єктами,  коли  необхідно  в 
оберненій  моделі  виконувати  багаторазо¬ 
ве  диференціювання  помилок  розуагоджен- 
ня  е,  (0.  У  таких  випадках,  досліджуючії 
ступінь  автономності,  використовують  мат¬ 
рицю  варіацій  оберненої  моделі 


иг-«( о -XI  2 

“і  і-і 


дН~'  (0 

Чи 


(3) 


де  /л,  —  параметри  окремих  елементів.  У  цьо¬ 
му  випадку  ступінь  абсолютної  автономності 
порушується,  оскільки  для  (2)  з  урахуванням 
(3)  одержимо  взагалі  недіагональну  матри¬ 
цю  (X  Ф  0) 


5*  (0)  =  К  (0)  +  Н  (0)  К  (0)  X//-'  (0) 

замість  діагональної  5  (0)  =  К  (0)  нрн  (1). 
При  керуванні  безінерційннми  об’єктами  малі 
варіації  параметрів  об’єкта  й  оберненої  моде¬ 
лі  рівноцінні  малим  змінам  коренів  харак¬ 
теристичного  рівняння  системи  внаслідок 
умов  гладкості.  Реалізація  таких  систем  не 
викликає  істотних  труднощів.  З  прийнятною 
для  практики  точністю  реалізують  системи, 
синтезовані  0.  о.  м.  для  об’єктів  невисокого 
порядку  (в  головних  зв’язках)  .  Істотно  поліп¬ 
шують  ступінь  автономності  в  інерційних  си¬ 
стемах  внаслідок  застосування  випередннків. 

На  основі  викладеного  принципу  обернення 
побудовано  оборотний  функціональний  пере¬ 
творювач  як  розв’язувальний  елемент.  Ідею 
О.  о.  м.  використано  для  побудови  ітераційно- 
го  процесу  розв'язування  крайових  задач  для 
звичайних  дифор.  рівнянь  (див.  «Ітератор»), 
У  поєднанні  з  методом  факторизації  спектраль¬ 
них  матриць  О.  о.  м.  покладено  в  основу  роз¬ 
в’язування  задачі  синтезу  оптимальних  (у 
розумінні  мінімуму  середньоквадратичної  по¬ 
милки)  багатозв’язних  систем.  Дальший  роз¬ 
виток  цього  методу  дав  можливість  успішно 
розв'язати  задачу  автономного  керування  ба- 
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гатозп'язннми  об'єктами  з  запізнюванням 
уперше  збудувати  для  цих  цілей  багатозв'яз- 
ні  випередннки.  Теорія  О.  о.  м.  стала  основою 
для  синтезу  синхронно-автономних  систем 
багатозв’язного  керування,  в  яких  вимоги  ав¬ 
тономності  доповнюються  необхідністю  задо¬ 
вольнити  умови  х{(()  =  С>  і,  (І).  х,  (0)  — 

—  х^О)  =  0.  І  *  /.«./=*  1,  2 . я.  де  Сі  — 

якась  константа. 

В  галузі  скінченних  динамічних  систем  ме¬ 
тод  дістав  відображення  в  синтезі  обернених 


1.  Схема  замкненої  багатозв'нзної  системи  з  обер¬ 
неною  керуючою  моделлю  Я  (О.  І). 

2.  Математична  модель  і-то  каналу  складного  ба- 
гатозв'яаного  об'єкта  керування  а  оператором 
Н  (О.  0. 

3.  Обернена  модель  Я  (О,  І)  =  Я  *(Р.  І)  багато- 
ав'пзного  об'єкта,  яка  демонструє  принцип  обернен¬ 
ня  складного  оператора. 

і  оборотних  скінченних  автоматів,  застосову¬ 
ваних  в  інформаційних  задачах  завбачення  та 
прогнозування.  Серію  аналогових  обчислю¬ 
вальних  машин  французької  фірми  «Аналак» 
побудовано  на  елементах,  що  мають  власти¬ 
вість  оборотності,  ідентичну  властивості  обо¬ 
ротних  перетворювачів  функціональних. 

Літ.:  Жук  К.  Д.  Нслинейнме  автоматмческие 
многосвязнме  системи  с  управлнющими  моделями. 
В  кн.:  Матсматичоское  моделироваїше  и  теорію  злект- 
ркческих  цепей,  в.  3.  К.,  1965;  II  у  х  о  в  Г.  Е.. 

Жук  К.  Д.  Синтез  многосвязньїх  систем  управле¬ 
ння  по  методу  обратньїх  операторов.  К..  1966  [біб- 
ліогр.  с.  216—218);  Шилейко  А.  В.  Основи  ана- 
логовой  кичислитсльной  техники.  М..  1967;  Гор¬ 
яний  К).  М..  Н  о  в  о  р  у  с  с  к  и  й  В.  В.  Логиче- 
ский  аналия  линамики  развития  как  осяоаной  згап 
диагностики  и  прогнозирования  развивающяхея  си¬ 
стем  и  процессов.  лИзвестия  АН  СССР.  Техннческая 
кибернетика»,  1969,  .V,  3.  Н.  Д.  Жі/к. 

ОБЛАСТЬ  КЕРУВАННЯ  —  множина  значень, 
яких  можуть  набувати  координати,  що  ви¬ 
значають  стан  того  чи  іншого  керованого 
об  екта  (дпв.  Допустиме  керування). 


ОБМЕЖЕННЯ  ФАЗОВИХ  КООРДИНАТ  - 

одне  з  понять  оптимального  керування  тео¬ 
рії.  В  ряді  задач  оптим.  керуванні!  фазові  ко¬ 
ординати  з  реально  існуючих  причин  мають 
бути  обмежені.  Математично  О.  ф.  к.  здебіль¬ 
шого  задають  у  вигляді  умови,  що  якась  ф-ція 
від  фазових  координат  менша  за  задану  фік¬ 
совану  величину. 

ОБМЕЖУВАЧ  АМПЛІТУДИ  -  електронна 
схема,  яка  здійснює  нелінійне  перетворення 
вхідного  сигналу  за  таким  законом: 


с*  +  оту, 

якщо  увх  <  у. 

Со  +  "!івх. 

якщо  у<і/вх  <  X, 

С,  -і-  «X. 

якщо  і/вх>Х. 

Сигнали  можуть  задаватися  у  вигляді  вели¬ 
чин  напруг  і  струмів.  Основою  для  побудови 
схеми  О.  а.  с  неліиінність  (вентильний  ефект) 
характеристик  елементів  (діодів,  стабілітро¬ 
нів,  електронних  ламп  тощо).  У  схемах  дво¬ 
стороннього  О.  а.  напруги  на  стабілітронах 
(мал.)  обидва  стабілітрони  заперті  Й  вихідна 
напруга  повторює  вхідну  доти,  поки  вхідна 
напруга  бувак  в  межах  —  11  у  <  ІІВХ  <  11^.  Ко¬ 
ли  £/ВІ  виходить  за  ці  межі,  Ишх  обмежу, 
сться  на  рівні — та  І відповідно.  О.  а.  ши- 


Схема  двостороннього  обмежувача  амплітуди. 

роко  застосовують  в  імпульсній  техніці  для 
формування  сигналів  заданої  форми;  в  радіо¬ 
техніці  —  для  амплітудної  селекції  сигналів 
та  виділення  корисного  сигналу  на  фоні  ім¬ 
пульсних  перешкод;  в  обчисл.  техніці  —  для 
фіксації  сигналів  на  певному  рівні,  для  мо¬ 
делювання  нерівностей  та  для  інших  цілей. 
Літ..  Меерович  Л.  А.,  З  е  л  и  ч  с  н  к  о  Л.  Г. 
Имяульспая  техника.  М.,  1951  [бібліогр.  с. 

718 — 751);  К'орн  Г.,  Кора  Т.  Злсктроняие 
аналоговме  н  аналого-цифровме  ничислительнме 
машиньї, ч.  1 — 2.  Пер.  с  англ.  М.,  1967 — 68  [бібліогр. 
ч.  І,  с.  153 — 156].  В.  В.  Ваеильев. 

ОБОРОТНІ  ЕЛЕМЕНТИ  П  МОДЕЛІ  - 
пристрої  для  моделювання  математичних  за¬ 
лежностей,  усі  зовнішні  полюси  яких  є  рів¬ 
ноправними  (тобто  на  кожному  з  них  напру¬ 
ги  можна  н  задавати,  й  одержувати).  О.  е.  й 
м.  належать  до  класу  к вавіаналогавих  моде¬ 
лей.  Застосування  оборотних  та  необоротних 
розв'язувальних  пристроїв  розширює  мож¬ 
ливості  аналогових  обчислювальних  машин. 
Принципову  схему  оборотного  опе¬ 
раційного  підсилювача  дано 
на  мал.  1.  На  цій  схемі  П  —  підсилювач  від¬ 
працьовуючий;  1,  ...,  п  —  основні  (розв'язу- 
вальні)  двополюсники,  внутр.  структура  й 
характер  елементів  яких  залежать  від  мо- 
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дол кованих  матом,  зв'язків  між  змінними 

я-,,  ....  хп;  1 . п  —  допоміжні  двополюсники. 

які  з'єднують  вихід  підсилювана  з  зови,  по¬ 
люсами  1°,  ....  я®  кола,  е  та  Ф  —  напруги  ва 
вході  й  виході  підсилювача  (А'  —  його  кое¬ 
фіцієнт  підсилення)  І  Ф  =»  А'е;  /  —  струм  на 
виході  підсилювача.  Схемі  властива  оборот¬ 
ність  відносно  полюсів  1°,  ....  я®.  Якщо  на 
будь-яких  я  —  1  полюсах  задають  якісь  на¬ 
пруги,  то  па  полюсі,  що  залишився  вільним, 
одержують  напругу,  яка  залежить  лише  від 
внутр.  структури  й  характеру  елементів  оси. 


1  .  Схема  оборотного  операційного  підсилювача. 

2.  Схема  оборотвого  інтегро-днференпіатора. 

3.  Схема  оборотного  нелінійного  перетворювача. 


двополюсників  (треба,  щоб  підсплювач  при 
цьому  забезпечував  відпрацьовування  досить 
малої  иапруги  е  на  своєму  вході).  Стан  кола 
за  нульових  початкових  умов  описують  та¬ 
кими  рівняннями: 

у  1*1+  •••  4-  Уп*п  =  <У|  +  •••  +Уп)*(Р)' 
/,  =  У,  (х, —«(!»))  + Г|(*,  —  Ф  о»))  І 


Іп  «  Уп  (*п  -  Є  (Р»  +  У„  (*„  -  ®  (р)).  ) 

/  =  2  =  “  +  *"  +  ^ пхп*  + 

1=1 

+  (?»  +  •••  +Ув)ф(р). 

Ф(р)  —  —  А'е(р), 

де  V і  —  операторпі  провідності  осн.  двополюс¬ 
ників;  У,  —  те  саме  для  допоміжних  двопо¬ 
люсників;  /4,  —  операторні  зображення 

струмів  і  напруг  зови,  полюсів. 

При  досить  великому  коефіцієнті  підсилен¬ 
ня  К  напруга  е  буде  фактично  нульовою.  Тоді 
можна  написати  рівняння  У,х,  -+-  ...  + 
-+-  Упх„  =  0.  яке  визначає  зв’язки  між  опе- 
раторнимн  напругами  зови,  полюсів  та  аро- 


відностямн  осн.  двополюсників.  Це  рівняння 
наз.  осн.  рівнянням  оборотного  підсилювача. 
Провідності  ¥і  допоміжних  двополюсників 
не  входять  до  цього  рівняння.  Осн.  їхнє  при¬ 
значення  —  забезпечувати  властивості  обо¬ 
ротності  кола.  За  такі  провідності  можуть  пра¬ 
вити  прості  омічні  провідності.  Треба,  проте, 
мати  на  увазі,  що  характер  і  величини  про- 
відностей  У,  впливають  на  стійкість  кола. 

Нижче  даво  деякі  варіанти  заг.  схеми  обо¬ 
ротного  операційного  підсилювача.  Якщо 
в  заг.  схемі  провідпості  основних  і  допоміж¬ 
них  двополюсників  замінити  на  омічні  )\  = 

=  я^,  то  одержують  оборотний 

суматор,  осн.  рівняння  якого  має  вигляд 
я,х,  -+•  ...  +  апхп  «■  0,  при  цьому  я,  =  *я(, 
4  =  1,  ...,  п,  до  х  —  якась  стала.  Щоб  забезпе¬ 
чити  стійку  роботу  кола  при  з’єднанні  оборот¬ 
них  пристроїв  між  собою,  треба,  щоб  величини 
провідностей  допоміжних  двополюсників  у 
схемах  інвертора  й  суматора  були  пропор¬ 
ційні  величинам  провідностей  осн.  двополюс¬ 
ників.  Схему  оборотного  інтегро- 
диференціатора  дано  на  мал.  2. 
При  Я,С  =  1  її  осн.  рівняння  х,  4-  рх,  = 
4яш 

=»  0  або  X]  -г  =  0.  Залежно  від  по¬ 

люса,  на  якому  задано  напругу,  на  вільному 
полюсі  одержується  або  інтеграл,  або  похід¬ 
на  від  заданої  ф-ції  часу.  Аналогічно  можна 
побудувати  оборотні  кола  типу  перетворюва¬ 
чів  функціональних.  Нехай  треба  побудувати 
оборотне  коло  для  моделювання  залежності 
Єї  (*і>  *і  +  (*,)  хг  =  0.  Якщо  еі  (*\)  т» 

(х,)  невід  ємні,  то,  трактуючи  їх  як  нелі¬ 
нійні  омічні  провідності  осн.  двополюсників, 
можна  одержати  схему,  аналогічну  оборотно¬ 
му  суматорові,  за  умови,  що  постійні  про¬ 
відності  я,  та  я,  замінюються  нелінійними 
нровідпостями  (х,)  та  Єї  (*»)•  Так  само 
чинять,  якщо  доданків  у  рівнянні  біль¬ 
ше  як  два.  В  оборотному  операційному 
підсилювачі  замість  осн.  двополюсників 
можна  застосовувати  послідовно  з’єднані  не¬ 
оборотні  функціональні  перетворювачі  й  оміч¬ 
ні  провідності.  Такий  спосіб  побудови  обо¬ 
ротних  функціональних  перетворювачів  упі- 
версальпішпй.  Його  легко  поширити  па  ката 
для  моделювання  складніших  матем.  залеж¬ 
ностей.  Розглянемо,  напр.,  залежність  виду 


У,  а<  ~зг  +  Ь{Хі  +  ЛіФі  {Хі . *»)  “  а 

І=І 


де  в{,  64,  —  якісь  сталі;  х,,  ...,  хп  —  моде¬ 

льовані  змінні,  при  цьому  одержувати  мож¬ 
на  будь-яку  з  них.  На  мал.  З  дано  схему  кола 
прн  п  —  2.  Осн.  рівняння  кола  має  вигляд 


С, 


**і 

іг 


■4- 


Я, 


■  +  С, 


дхг 

1Ґ 


Фі(*і.  *»>  ■  <М*і'х»>  __  „ 

+  Я. 
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Розглянуті  оборотні  кола  для  моделювання 
матом,  операцій  належать  до  зрівноважува¬ 
них  кіл.  Для  моделювання  операцій  виду 
(і,і,  4-  ...  +  ап.гп  можна  застосовувати  не- 
зрівповажувані  кола  змінного  струму  на 
трансформаторах  чи  па  реактивних  елемен¬ 
тах  типу  індуктивностей  та  ємностей.  Якщо 
припустити,  що  коеф.  трансформації  трансфор¬ 
маторів  дорівнюють  ак  і  знехтувати  втратами 
в  обмотках  і  осердях,  то  залежність  між  напру¬ 
гами  на  полюсах  схеми  відповідатиме  заданій. 
Рівняння  індуктивно-смнісної  моделі,  напи¬ 
сане  за  методом  вузлових  напруг  мас.  вигляд 


V  »-о 


п 


А— 1 


де  е  та  хк  —  амплітуди  відповідних  синусої¬ 
дальних  напруг.  Настроюючи  С„  і  /.„  так.  щоб 
власна  провідність  вузла  а  папругою  е  до¬ 
рівнювала  нулеві,  одержують  рівняння 


(***““ ^гЬ+  •••  +К~~ 


подібне  до  заданого.  Застосовуючи  розгля¬ 
нуті  О.  е.  й  м.,  можна  будувати  складніші 
моделюючі  кола  для  досліджування  дина¬ 
мічних  процесів  у  різних  спорудах,  машинах, 
автомат,  пристроях  і  системах.  Математично 
ця  задача  часто  зводиться  до  розв'язування 
систем  звичайних  дифер.  рівнянь.  Якщо  по¬ 
трібно  одержати  розв'язки  дифер.  рівняпь 
відносно  різппх  груп  змінних,  відиовлювати 
праві  частини  рівнянь  за  розв'язками,  одер¬ 
жаними  в  результаті  експерименту,  або  здійс¬ 
нювати  деякі  інші  перетворювання  систем 
рівнянь,  то  для  багатьох  задач  застосовують 
лише  оборотні  пристрої. 

Літ.;  П  у  х  о  в  Г.  Е.  Методьі  авализа  в  енвтеза 
кнааианалогових  злектроииих  цепей.  К.,  1367 

[бібліогр.  с.  566— 564];  Моделирующяе  матемагиче- 
скис  машини  с  переменной  структурой.  К..  1970 
[бібліогр.  с.  243—246]. 

Г.  6.  Пі/хов,  О.  Ф.  Каліко*. 

ОБОРОТНОСТІ  ПРИНЦИП  —  правило,  що 
встановлює  умови,  за  яких  у  фізичній  систе¬ 
мі  можна  одержати  процес,  обернений  даному. 
0.  п.  тісно  пов’язаний  з  принципом  взаємнос¬ 
ті  для  динамічних  систем,  який  для  випадку 
електр.  кіл  полягає  в  тому,  що  для  будь-якого, 
навіть  найскладнішого  пасивного  електр. 
кола,  що  має  опори,  індуктивності,  ємності 
та  взаємні  індуктивності,  ерс  Е,  діючи  в 
довільній  гілці  «в»,  збуджує  в  гілці  «Ь»  струм  І, 
такий  самий,  як  у  гілці  «а»,  спричинений  тією 
самою  ерс,  ввімкненою  в  гілку  «6*.  Для 
цілого  класу  динамічних  об’єктів  поняття 
оборотності  й  взаємності  збігаються.  О.  п. 
в  електронному  моделюванні  —  правило,  що 
встановлює  умови,  за  яких  в  електр.  моделі 
можна  переробляти  інформацію  в  протилеж¬ 
них  напрямах,  не  змінюючи  структури  моде¬ 
лі.  Необоротним  пристроєм  є,  напр.,  зви¬ 
чайний  підсилювач  операційний;  вхідна  на¬ 


пруга  в  ньому  перетворюється  на  вихідну  за 
законом,  що  його  визначає  характер  зворот¬ 
них  зв'язків,  але  вихідну  напругу  підсилюва¬ 
ча  не  можна  задавати  як  відому  величину. 
Для  оборотних  пристроїв  будь-яка  величина 
може  виступати  як  відома  (задавана)  або  не¬ 
відома  (одержувана),  а  матем.  операцію  зруч¬ 
ніше  записувати  н  неявній  формі. 

О.  її.  встановлює  такі  обов'язкові  умови 
при  синтезі  оборотних  пристроїв:  1)  полюси 
машинних  змінних  мають  бути  топологічно 
рівноправні;  2)  жодну  а  машинних  змінних 
не  можна  одержувати  як  напругу  джерела 
з  нульовим  внутр.  опором;  3)  при  будь-яко¬ 
му  несуперечливому  задаванні  ряду  машин¬ 
них  змінних  має  бути  шлях  передавання  енер¬ 
гії  для  формування  невідомих  (одержуваних) 
змінних. 

Літ..  Милях  А.  II..  ШидлопскиЙ  А.  К. 
Принцип  взаимносги  и  обратимость  пилений  н 
алектротехлмке.  К..  1967  (бібліогр.  с.  307—314); 
П  у  X  о  ■  Г.  Е.  Методи  анллнза  и  синтезе  кііаінана- 
логооьіх  електронних  цепей.  К.,  1967  [бібліогр. 
С.  560 — 564].  И.  В.  Насильні. 

ОБРАЗ,  або  р  о  з  н  і  з  н  а  в  а  н  н  іі  клас 
у  кібернетиці  —  сукупність  вхідних 
сигналів,  що  мають  деякі  спільні  властивості. 
Розпізнавальна  система  повинна  реагува¬ 
ти  на  всі  сигнали  цієї  сукупності  одпісю 
відповіддю.  Див.  також  Розпізнавання  об¬ 
разів. 

ОБРОБКА  ДАНИХ  ДОВІЛЬНА  -  обробка 
записів  масиву,  при  якій  розміщування  чер¬ 
гового  оброблюваного  запису  н  масиві  не  за¬ 
лежить  від  розміщення  обробленого  раніше 
запису. 

ОБРОБКА  ДАНИХ  ПОСЛІДОВНА  —  обробка 
записів  масиву,  при  якій  їх  обробляють 
у  порядку  їхнього  розміщення  в  масиві. 
ОБРОБКА'  ІНФОРМАЦІЇ  В  РЕАЛЬНОМУ 
МАСШТАБІ  ЧАСУ  —  організація  роботи 
обчислювальної  системи  (системи  реального 
часу),  для  якої  характерним  є  те,  що  обчис¬ 
лювання  провадяться  в  темпі,  який  забезпе¬ 
чує  обслуговування  певного  зовнішнього 
процесу,  що  не  залежить  від  ЦОМ.  Потреба 
такої  обробки,  напр.,  виникає  при  застосу¬ 
ванні  ЦОМ  у  системах  контролю  та  керуван¬ 
ні  технологія,  процесами,  транспортними 
засобами,  літальними  апаратами  тощо.  По¬ 
няття  О.  і.  в  р.  м.  ч.  застосовують  і  тоді,  коли 
характеризують  систему,  яка  працює  в  діа¬ 
логи  режимі. 

Моменти  синхронізації  зовн.  процесу  з  об¬ 
числюваннями  залежать  від  зови,  подій  —  си¬ 
туацій  на  об’єкті,  який  контролює  або  яким 
керує  система,  якщо  ці  ситуації  потребують  ре¬ 
акції  (обслуговування)  з  боку  цієї  системи. 
Швидкість  реакції  неоднакова;  залежить  вона 
від  динамічних  характеристик  об’єкта  або  його 
частин.  Інформація  про  зовп.  події,  яку  ге¬ 
нерують  давачі  або  інші  елементи  автоматики, 
надходить  у  систему  переривання  цифрової 
обчислювальної  машини. 

Реакцією  системи  реального  часу  (див. 
Реальний  масштаб  часу)  на  зовн.  подію  є  те, 
що  вона  починає  викопувати  певну  гілку 
програми  обслуговування  зовн.  процесу,  що 
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абуджусться  відповідним  сигналом  перери- 
ванни.  Зв'язок  гілок  з  сигналами  перериван¬ 
ня  реалізує  керуюча  програма  операційної 
системи.  В  інтервали  часу,  коли  ЦОМ  не  об¬ 
слуговує  зови,  процес,  керуюча  програма 
здебільшого  організовує  розв'язування  ЦОМ 
фонових  задач.  Час  від  моменту  зовнішньої 
події  до  закінчення  обчислень  для  відповід¬ 
ної  гілки  програми  иаз.  часом  відповіді  си¬ 
стеми  на  цю  подію.  В  системах  реального  часу 
порядок  обслуговування  програмних  гілок 
процесором  базується,  як  правило,  на  системі 
абсолютних  пріоритетів.  Пріоритети  на  мно¬ 
жині  допустимих  сигналів  розподілено  ра¬ 
ціонально,  це  дає  змогу  досягти  оптимальної 
(згідно  з  обраним  критерієм)  ефективної  швид¬ 
кодії  системи  реального  часу  при  заданій 
швидкодії  ЦОМ  і  пропускній  здатності  кана¬ 
лів.  Вищих  пріоритетів  падають  гілкам,  що 
реагують  на  події,  які  потребують  терміново¬ 
го  обслуговування,  і  збудження  їх  спричи¬ 
нює  негайне  припинення  розв'язування  фо¬ 
нових  задач  та  інших,  менш  пріоритетних 
гілок  програми,  що  обслуговують  зови,  про¬ 
цес.  Після  закінчення  роботи  гілки  програ¬ 
ми,  якій  було  надано  більшого  пріоритету, 
її  продовжують  менш  пріоритетні  гілки  про¬ 
грами. 

При  0.  і.  в  р.  м.  ч.  ставлять,  як  правило,  під¬ 
вищені  вимоги  до  ЦОМ  і  до  керуючої  програ¬ 
ми,  щоб  забезпечити  надійність  роботи  обчисл. 
системи.  ЦОМ  повинна  мати  розвинуті  схем¬ 
ні  засоби  контролю,  що  сигналізують  про 
виникнення  збою  в  роботі  ЦОМ  або  відмо¬ 
ви  в  будь-якому  пристрої  машини,  на  цій 
підставі  керуюча  програма  перестає  викону¬ 
вати  гілку  програми  обслуговування  зови, 
процесу  і  збуджує  програмні  тести  для  діаг¬ 
ностики  несправностей  ЦОМ.  У  деяких  ви 
падках  керуюча  програма  може  усунути  не¬ 
справність  автоматично,  увімкнувши  резерв¬ 
ну  апаратуру,  в  інших  випадках  несправність 
усуває  людина.  Після  усунення  несправ¬ 
ності  (якщо  для  цього  потрібно  було  не¬ 
багато  часу)  керуюча  програма  повторно  ви¬ 
конує  ділянку  припиненої  гілки  програми, 
починаючи  із  спеціально  обраної  точки  (точ¬ 
ки  відновлення).  Множину  точок  вілиовлення 
встановлюють  так.  щоб  обслуговування  си¬ 
стемою  зовн.  процесу  погіршилося  як¬ 
найменше.  Можливість  автомат,  відновлення 
роботи  системи  реального  часу  на  випадок 
збоїв  та  незначних  несправностей  іс¬ 

тотного  порушення  обслуговування  зовн. 
процесу  визначають  як  підвищену  «живу¬ 
чість»  системи.  А  І  Ціхітін. 

ОБРОБКА  ІНФОРМАЦІЇ  В  РЕЖИМІ  РОЗ 
ПОДІЛУ  ЧАСУ  —  організація  обчислю¬ 
вального  процесу  на  цифровій  обчислювальній 
машині  й  обчислювальних  системах  (систе¬ 
мах  розподілу  часу),  при  якій  певна  кількість 
користувачів  мають  постійний  і  практично  од¬ 
ночасний  доступ  до  ЦОМ  або  обчислюваль¬ 
ної  системи.  Як  правило,  користувачі  пере¬ 
бувають  на  значній  відстані  від  ЦОМ  і  обмін 
інформацією  між  ними  відбувається  спец,  або 
звичайними  каналами  зв'язку.  0.  і.  в  р.  р.  Ч. 


організовується  за  допомогою  керуючих  про¬ 
грам,  які  входять  до  складу  операційної 
системи.  В  періоди  між  звертаннями  користу¬ 
вачів  до  системи  розподілу  часу  інформацій¬ 
ні  масиви  користувачів  зберігаються  в  зов¬ 
нішній  пам'яті  й  будь-яку  частину  масивів 
можна  викликати  в  будь-який  час  для  оброб¬ 
ки  її. 

Реалізація  О.  і.  в  р.  р.  ч.  стала  значним  кро¬ 
ком  уперед  у  розвитку  обчислювальної  техні¬ 
ки,  бо  дала  змогу  в  певному  розумінні  набли¬ 
зити  обчислювальні  засоби  до  робочого  міс¬ 
ця  вченого  чи  інженера  —  користувачів  ЦОМ. 
0.  і.  в  р.  р.  ч.  є  осн.  формою  організації  про¬ 
цесу  обробки  даних  в  автоматизованих  систе¬ 
мах  управління 

Оси.  принцип,  який  дає  змогу  організува¬ 
ти  практично  одночасне  обслуговування  систе¬ 
мою  багатьох  користувачів,  полягає  в  тому, 
що  завдяки  високій  швидкодії  центр,  проце¬ 
сора  час  його  розподіляється  між  користува¬ 
чами  відповідно  до  обраної  дисципліни  обслу¬ 
говування,  тому  в  кожного  з  користувачів 
створюється  враження  одноосібного  контакту 
з  ЦОМ.  Аналогічно  розподіляється  час  і  на 
інших  пристроях  ЦОМ. 

Найпростішою  дисципліною  обслугову¬ 
вання  задач  на  пристроях  ЦОМ,  яка  працює 
в  режимі  розподілу  часу,  є  циклічна  дисциплі¬ 
на,  при  якій  для  обслуговування  кожної  з 
задач  (заявок)  періодично  виділяється  квант 
часу  А  І.  Якщо  протягом  цього  часу  обслугову¬ 
вання  задачі  на  певному  тех.  пристрої  цілком 
завершено,  то  задача  надходить  для  подаль¬ 
шої  обробки  на  інші  пристрої  або  (якщо  аа- 
дачу  повністю  розв’язано)  результат  її  роз¬ 
в'язання  видається  споживачеві.  Якщо  ж 
за  час  Лі  обслуговування  задачі  не  закінче¬ 
но,  то  вона  знову  повертається  в  чергу  заявок, 
які  очікують  на  обслуговування.  Залежно 
від  того,  як  формується  черга  з  потоку  но¬ 
вих  та  відкладених  заявок,  можна  виділити 
два  окремі  різновиди  (моделі)  цієї  дисциплі¬ 
ни  обслуговування:  модель  А,  при  якій  через 
кожний  часовий  інтервал  Лі  в  чергу  спочатку 
стають  недообслуговані  заявки,  до  яких  по¬ 
тім  додаються  нові  заявки,  що  надійшли  за 
час  Лі  на  вхід  системи;  модель  Б.  при  якій 
спочатку  в  чергу  ставлять  нові  заявки,  що 
надійшли  за  час  Лі,  потім  заявки,  які  по¬ 
требують  дообслуговування.  Аналіз  цих  різ¬ 
новидів  циклічної  дисципліни  можна  провести 
аналітично,  припускаючи,  що  на  вході  систе¬ 
ми  є  стаціонарний  потік  із  середньою  щільні¬ 
стю  —  X  заявок  за  одиницю  часу  і  що  довжину 
заявки,  тобто  кількість  проходів  задачі  че¬ 
рез  блок  при  величині  кванта  Аі,  розподілено 
як  =  ап—1(1  —  о).  Тут  5П  —  ймовірність 
того,  що  час  обслуговування  заявки  дорів¬ 
нює  пЛі,  і  о  <  1  можна  трактувати  як  імо¬ 
вірність  того,  що  заявка  залишається  в  сис¬ 
темі  обслуговування  після  першого  виділе¬ 
ного  їй  кванта.  Для  моделі  Л  математичне 

ХА  і  ■  о 

сподівання  довжини  черги  Б  (А )  =  -  , 

(1-о) 

а  матем.  сподівання  часу  перебування  в  сис- 
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томі  заявок 


Т  — 

пЛі 

;я  “ 

і  -р 

X  (До* 

4  1  _ 

(1  -  ов)(1  - 

а"- 

1  —  р 

1  Г  “ 

(і-о)МІ- 

-Р) 

де  р  -  - 

ХА* 

1  —  0 

а  а  —  а  + 

ХД». 

Для  моделі  Б  відповідно  масмо: 


£  (Б)  —  — —  (|  —  ХДІ) 
і  —  р 


і 


—  рАі 


МАВ*  ! .  (1  —  оа)(1  —  а"~*) 

1  -р  І  (1  -о)М1  -р) 


Для  систем,  які  працюють  у  відповідності  з 
моделями  А  та  Б,  короткі  заявки  в  середньо¬ 
му  обслуговуються  швидше,  ніж  у  системі  з 
природною  чергою:  «пертий  прийшов  —  пер¬ 
ший  обслуговується  до  кінця*,  а  великі  за¬ 
явки  обслуговуються  повільніше.  Па  прак¬ 
тиці  застосовують  значно  складніші  форми 
обслуговування,  реалізовні,  як  правило,  за 
допомогою  дискретного  моделювання  на 
ЦОМ.  О.  і.  в  р.  р.  ч.  в  однією  з  нанперспек- 
тивиіших  форм  організації  обчисл.  процесу 
на  ЦОМ.  Див.  також  Обчислювальних  ро¬ 
біт  методи  організації. 

Літ.:  С  о  1  І  т  а  а  Е.  О.  ЗДиЛушв  іпиШргоегаїп- 
пііпі!  зувіегш.  «Оаитаїіоп*.  1967,  ».  13.  Лі  6. 

Я.  О.  Поетлов. 

ОБРОБКИ  ДАНИХ  СИСТЕМА  -  комплекс 
технічних  і  програмних  засобів  для  розв’я¬ 
зування  класу  задач  автоматичної  обробки 
даних.  Осн.  функціями  О.  д.  с.  є  збирання, 
нагромадження  й  зберігання  великих  обсягів 
інформації  та  обробка  п.  Ядро  обчисл.  засобів 
системи  становить,  звичайно,  універсальна 
цифрова  обчислювальна  машина  високої  про¬ 
дуктивності.  Комплекс  пристроїв  збирання  : 
видавання  інформації  здійснює  зв'язок  і  спіл¬ 
кування  між  0.  д.  с.  і  зовнішнім  середови¬ 
щем  —  людьмп-користувачами.  технологіч¬ 
ними  процесами,  іншими  О.  д.  с.  тощо.  Різно¬ 
манітністю  видів  зови,  середовища  зумовлю¬ 
ються  способи  подання  й  методи  кодування 
інформації,  тому  роботою  комплексу  збиран¬ 
ня  інформації  керує  досить  складна  апара¬ 
тура,  а  в  деяких  системах  —  спеціалізована 
обчислювальна  машина.  При  значному  відда¬ 
ленні  абонентів  0.  д.  с.  від  обчислювальних 
машин  інформація  приймається  і  видасться 
по  телеграфних,  телефонних,  широкосмуго¬ 
вих  (типу  телевізійних)  каналах  зв’язку;  в  ін¬ 
ших  випадках  —  з  перфокарт,  перфострічок 
і  друкованих  документів.  Комплекс  збиран¬ 
ня  і  видавання  інформаційно  зв'язаний  з  зовн. 
запам'ятовувальними  пристроями  системи. 


якими  також  звичайно  керує  спеціалізова¬ 
ний  пристрій,  що  розподіляє  потоки  даних 
і  канали  пам’яті  відповідно  до  пріоритет у 
джерел  заявок  (іл.  між  с.  184 — -185). 

Обчисл.  комплекси  0.  д.  с.  істотно  відрізня¬ 
ються  один  під  одного  структурою  її  складом 
залежно  від  призначення  системи,  принци¬ 
пів  її  побудови  тощо.  У  великих  0.  д.  с.  комп¬ 
лекс  складається  з  кількох  обчисл.  машин, 
що  працюють  погоджено  (багатомашинний 
комплекс).  Різні  процеси  переробки  інформа 
ції  ставлять  істотно  різні  вимоги  до  техніч¬ 
них  і  матем.  засобів.  У  зв’язку  з  цим  набули 
поширення  комплекси,  що  складаються  з  ма¬ 
шин,  орієнтованих  на  реалізацію  різних  про¬ 
цесів  переробки  інформації:  власне  обчислю¬ 
вань,  підготовки  масивів,  збирання  інформа¬ 
ції,  автоматизації  програмування,  коорди¬ 
нування  й  контролю  над  обчисл.  процесом  у 
системі.  Спеціалізація  машин  комплексу  і 
розподіл  між  ними  ф-цій  щодо  обробки  ін¬ 
формації  дає  змогу  досягти  високої  ефектив¬ 
ності  в  роботі  системи  (див.  Комплексування 
машин  та  Обчислювальних  центрів  мережі). 

Важливим  і  часто  визначальним  для  ефек¬ 
тивності  функціонування  0.  д.  с.  є  її  матем. 
забезпечення  (див.  Математичне  забезпе¬ 
чення  ЦОМ).  Особливу  роль  у  О.  д.  с.  відіграє 
бібліотека  масивів,  що  становить  ядро  інфор¬ 
маційного  забезпечення  системи  і  об'єднує  в 
інформаційному  плані  розв'язувані  системою 
задачі. 

Літ..  Г  л  у  ні  к  о  в  В.  М.  Перспективи  использо- 
ванигі  автоматнзиронанимх  систем  упрАплсння 
в  народно*  хозяйствс.  «Мсханизация  н  автоматика- 
ішя  управлення»,  1967,  ЛІ  2;  Іімчвс.-іитсльнмс  си¬ 
стеми.  в.  23.  Новосибирск,  1966;  Вичислитсльнан 
система  ІВМ/360.  Пер.  с  авгл.  М..  1969. 

ОБУМОВЛЕНОСТІ  ЧИСЛО  -  число  р  (А ) 
невиродженої  матриці  А  =  (а^)"  яке  ви¬ 
значають  за  формулою  р  (А )  =  ||А||  •  ||А— ’іі, 
де  II  II  —  знак  норми  матриці.  0.  ч.  р  (А)  за¬ 
лежить  від  уживаної  норми  матриці.  Для  сфе¬ 
ричної  (евклідової)  норми  матриці 

Ц  (А)  =  |  Л І  •  |  А~ 1 1  =  ]/Хтах  /Ат1в>  1, 

де  Хтах  і  ^іп  —  відповідно  найбільше  й 
найменше  власні  числа  матриці  А*  А 
(двв.  Власних  значень  і  власних  векторів  мат¬ 
риць  способи  обчислювання);  А  *  —  матриця, 
спряжена  А.  Отже,  р  (А)  є  мірою  макс.  де¬ 
формації  одиничної  сфери  в  застосуванні  лі¬ 
нійного  перетворення  з  матрицею  А* А. 

Розгляньмо  систему  лінійних  рівнянь 

Ах  =  Ь,  (1) 

де  6  і  і  —  відповідно  заданий  і  шуканий  век¬ 
тори.  Матрицю  А  наз.  добре  обумовленою  сто¬ 
совно  до  задачі  розв’язування  системи  (1), 
якщо  р  (А)  відносно  невелике.  В  противному 
разі  матрицю  А  наз.  погано  обумовленою. 
Припустимо,  що  початкові  дані  системи  (1) 
(елементи  А  і  Ь)  задано  з  деякою  похибкою  А А 
і  Д6,  тобто  замість  А  і  Ь  задано  А  +  ДА  і 
Ь  -+■  Д 6,  і  треба  оцінити,  як  ця  похибка  вплв- 
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не  на  розв'язок  х  системи  (1).  В  разі,  коли 
АЛ  =0,  А М  0,  справджується  оцінка 


І  А*  II 
1*11 


<ММ/Г-‘І- 


І  А»  І 

їм 


=  цМ)  х 


Наведену  оцінку  не  можна  поліпшити;  вона 
означає,  що  ц  (А)  обмежує  згори  відношен¬ 
ня  відносної  похибки  розв’язку  X  до  віднос¬ 
ної  похибки  Ь  —  правої  частини  системи  (1). 
|і  (А)  є  дуже  важливою  характеристикою  і 
для  випадку,  коли  АЛ  ч1  0,  Д6  =  0.  В  цьому 
разі 


|А*| 

II*  -і-  А*  II 


<  Ц  (>1)  • 


ІАИ  і 

МІ  ’ 


тобто  норму  похибки  *,  віднесену  до  ||х  ■+■  Д*||. 
обмежує  відносна  похибка  матриці  А ,  помно¬ 
жена  на  ц  (А).  Останню  нерівність  теж  не 
можна  зробити  строгою.  Для  випадку,  коли 
і  А/1  +  0,  і  Дб  +  0  за  умови,  що  ||>4  *||  X 
X  Ц А  <4  Ц  <  1,  справджується  оцінка 

|А*| 

1*1 


< 


1 


1-ЙІ4) 


II  АХ| 

МІ 


ІА/Ц  І АА1  1 
МІ  НІ* 


яка  дає  змогу  оцінити  відносну  похибку  у 
визначенні  х  через  відносні  похибки  матриці 
А  і  правої  частини  Ь  системи  (1).  Характер¬ 
но,  що  р  (А)  не  змінюється,  коли  матрицю  й 
норму  матриці  множити  на  довільні  постійні. 

Отже,  р  (А)  є  глибокою  характеристикою 
матриці  А  й  дає  змогу  оцінити  відносну  по¬ 
хибку  визначення  *  через  відносні  похибки  А 
і  Ь  системи  (1).  Якщо  воно  велике  (матриця 
погано  обумовлена),  відносна  похибка  в  роз¬ 
в’язку  може  бути  значно  більшою  за  віднос¬ 
ні  нохпбкн  матриці  й  правої  частини  системи. 

В.  Ю.  Наринський. 

ОБЧИСЛЕННЯ  З  ЛОГАРИФМІЧНИМ  СПа 
ВІЛЬНЕННЯМ  —  див.  Складність  тьюрінго- 
вих  обчислювань. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МАТЕМАТИКА  —  роз 
діл  математики,  який  вивчає  методи  розв'я¬ 
зування  різних  математичних  задач  у  вигляді 
числового  (точного  або  наближеного)  резуль¬ 
тату  (дпв.  Чисельні  методи).  Виникла  О.  м.  в 
глибоку  давнину,  початком  її  можна  вважа¬ 
ти  правила  обчислювання  ірраціональних 
чисел.  Сучасна  О.  м.  складається  з  багатьох 
розділів,  найважливіші  з  них:  обчислювання 
значень  ф-цій,  обчнсл.  методи  лінійної  алгебри, 
чисельне  розв’язування  алгебр,  і  трансцен¬ 
дентних  рівнянь,  чисатьне  диференціювання 
й  інтегрування,  чисельне  розв’язування  ди¬ 
ференціальних  та  іктегро-диференціальїшх 
рівнянь  і  чисельні  методи  відшукування 
екстремумів  функціоналів  (оптимізації  мето¬ 


ди).  О.  м.  удосконалюється  з  розвитком  мате¬ 
матики  взагалі,  являючи  собою  немовби  за¬ 
вершальний  етап  у  розв’язуванні  матем. 
проблем.  Наприклад,  дискретний  аналіз,  що 
розвивається  останнім  часом,  породжує  об¬ 
числювальні  методи  дискретного  аналізу, 
які  також  належать  до  О.  м. 

Будь-який  числовий  результат  можна  одер¬ 
жати  лише  за  допомогою  арнфм.  і  логіч.  дій, 
тому  задачу  О.  м.  можна  сформулювати  як  за 
дачу  подавання  розв'язків  (точно  або  набли¬ 
жено)  у  вигляді  послідовності  арифм.  опера¬ 
цій.  Т.  ч.,  кожний  чисельний  метод  скла¬ 
дається  з  алгоритму  розв’язування,  тобто 
точного  опису  послідовності  арифм.  операцій, 
і  оцінки  похибки  алгоритму  (див.  Похибок  об¬ 
числювань  теорія).  Лише  в  дуже  рідких  ви¬ 
падках  точного  результату  можна  досягти  за 
скінченної  кількості  арифм.  операцій.  Майже 
завжди  цей  результат  подають  як  границю 
нескінченної  послідовності  операцій.  Тому 
оцінка  похибки  часто  зводиться  до  оціпки 
збіжності  алгоритму.  Однак  збіжність  аж  ніяк 
но  є  необхідною  вимогою,  коли  постає  зав¬ 
дання  одержати  результат  із  заданою  точністю, 
а  не  з  будь-яким  ступенем  точності,  при  цьому 
необхідну  точність  визначають  звичайио  на 
підставі  практнчпих  міркувань.  За  приклад 
може  правити  обчислювання  значень  ф-цій  за 
допомогою  розбіжних  асимптотичних  рядів, 
які  не  можуть  дати  наближення  з  будь-яким 
ступенем  точності,  але  дають  змогу  швидко 
й  точно  за  відповідних  умов  обчислювати  зна¬ 
чення  ф-цій  зі  скінченною,  але  достатньою 
точністю. 

Для  практичного  застосування  алгоритму 

Же  важливо,  щоб  він  був  ефективним.  Його 
ітнвпість  іноді  оцінюють  за  кількістю 
арифм.  операцій,  необхідних  для  одержання 
розв’язку.  Однак  часто  зменшення  кілько¬ 
сті  арифм.  операцій  досягається  внаслідок 
логіч.  ускладнення  алгоритму,  і  тому  про¬ 
грами  для  ЕОМ  (особливо  при  трансляції  з 
алгоритмічних  мов)  для  такого  логічно  усклад¬ 
неного  алгоритму  стають  такими  нееконо¬ 
мічними,  що  весь  виграш  через  зменшення 
кількості  арифм.  операцій  можна  втратити. 

Аналітичною  основою  обчислювання  зна¬ 
чень  трансцендентних  ф-цій  є  теорія  роз¬ 
винення  в  ряди  (степеневі,  ряди  з  ортогональ¬ 
них  ф-цій,  ряди  факторіалів  та  іи.),  набли¬ 
ження  многочленами,  рідше  —  розкладання 
на  неперервні  дроби,  а  також  інші  спец,  ме¬ 
тоди,  пов’язані  зі  специфічними  властивостя¬ 
ми  конкретних  ф-цій.  Наближення  ф-цій  мно¬ 
гочленами,  яке  в  окремих  випадках  може  спів¬ 
падати  з  розвиненням  у  ряд  по  ортогональних 
многочленах,  набуло  останнім  часом  значного 
поширення  для  складання  стандартних  про¬ 
грам  обчислювання  трансцендентних  ф-цій  на 
ЕОМ,  при  цьому  найчастіше  використовують 
многочлени  Чебипюва.  Для  широкого  прак¬ 
тичного  використання  трансцендентних  ф-цій 
обчислюють  таблиці  їхніх  значень  для  певвої 
послідовності  значень  аргументу.  Проміжні 
значення  відшукують  за  допомогою  інтерпо¬ 
лювання  (див.  Інтерполяція  функцій).  Прак- 
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гичко  є  здійскошіим  табулювання  функцій, 
які  залежать  лише  віз  оди  і  сї .  максимум  двох, 
змінних. 

Розділ  обчисл.  методів  лінійної  алгебри  роз¬ 
глядає  в  основному  дві  задачі:  1)  розв’язу¬ 
вання  систем  лінійних  алгебр,  рівнянь  і 
2)  визначення  власних  значень  і  власних 
векторів  матриць  (див.  Платних  значень  І 
власних  векторів  матриць  способи  обчислю¬ 
вання).  Перша  задача  є  «арифметизовною», 
тобто  її  точний  розв'язок  можна  одержати  за 
допомогою  скінченної  послідовності  арифм. 
операцій.  Кількість  цих  операцій  (додавапь 
і  множень)  для  системи  з  п  невідомими  в  за¬ 
гальному  випадку  становить  величину  по¬ 
рядку  п*. 

До  систем  лінійних  алгебр,  рівнянь  на¬ 
ближено  зводиться  розв'язування  крайових 
задач  для  лінійних  дифер.  рівнянь.  У  випадку 
рівнянь  з  частинними  похідними  порядок 
системи  алгебр,  рівнянь  може  бути  дуже  ви¬ 
соким  (тисячі  Й  десятки  тисяч  невідомих),  і 
розв’язування  таких  систем  прямими  точни¬ 
ми  методами  практично  не  можпа  виконати. 
Тому,  крім  точних  методів  розв'язування  ве¬ 
ликих  систем  алгебр,  рівнянь,  застосовують 
і  набл.  ітераційні  методи.  Смисл  їх  полягає 
п  тому,  що  матрицю  А  початкової  системи 

Ах  =  б  подають  у  вигляді  А  =  А0  —  В ,  при¬ 
чому  для  матриці  А  о  обернену  матрицю  можна 
легко  обчислити.  Після  цього  систему  роз¬ 
в'язують  послідовними  наближеннями 

А<?п+1  =  Вхп  +  ь 
або,  в  загальнішій  формі, 

4*п-н  =  «  (-4,  -  Ь)  ~  Аьхп  (1) 

(тут  а  —  певний  параметр,  використовуваний 
для  поліпшення  збіжності,  при  а  =  — 1 
одержують  попередній  випадок).  Якщо  до¬ 
сить  точний  розв'язок  можна  одержати  за 
невеликої  кількості  ітерацій,  то  кількість 
арифм.  операцій,  потрібна  для  одержання 
цього  розв'язку,  становитиме  величину  по¬ 
рядку  л*.  Прямі  методи  обчислювання  влас¬ 
них  значень  матриці  ведуть  до  задачі  знахо¬ 
дження  коренів  многочлена  л-го  степеня  (л  — 
порядок  матриці)  відносно  власи.  значення 
А..  За  тих  високих  порядків  матриць,  до  яких 
наближено  зводиться,  напр..  задача  про 
власні  значення  для  крайових  задач  у  частин¬ 
них  похідних,  такий  метод  часто  є  практич¬ 
но  нездійсненним.  Для  них  задач  інтерес 
являють  звичайно  обчислення  невеликої  кіль¬ 
кості  перших  власних  значень,  для  чого  мож¬ 
на  обмежитися  обчисленням  сум  ^Х~*.ЯКІ 

і 

виражаються  через  сліди  степенів  оберненої 
матриці.  При  достатньо  високих  степенях  к 
ці  суми  наближено  можна  заміняти  сумами 
кількох  перших  членів.  Однак  і  такий  під¬ 
хід  потребує  великої  обчпсл.  роботи,  бо  добу¬ 
ток  матриць  потребує  кількості  арнфм.  опе¬ 
рацій  порядку  п*.  Широкого  застосування  в 


задачах  матем.  фізики  набув  метол  збу¬ 
рень,  у  якому  первісну  матрицю  А  заміню¬ 
ють  сумою  А  *■  А0  —  В  й  задачу  визначення 

власних  значень  матриці  А  \Ах  =*  Хх,  І 
замінюють  задачею 

-V  —  кх  =  е.  |а  (Ах  —  кх)  -1-  /іді  —  Хх|  (2) 

і  при  е  *■  1  зводить  її  до  первісної  задачі. 
Матрицю  А„  обирають  так,  щоб  її  власні  зна¬ 
чення  і  власні  вектори  легко  обчислювалися. 
Задачу  (2)  розв'язують  методом  розкладання 

оо  ео 

за  степенями  е  |  х  ж  \}іуеу,  X  »  ^  ^еч|  . 

Ефективність  цього  методу  істотно  залежить 
від  того,  наскільки  близько  до  первісної  мат¬ 
риці  А  вдається  добрати  матрицю  А„.  Якщо 
цього  досягнуто  так,  що  для  обчислення  влас¬ 
них  значень  з  потрібного  точністю  досить  об¬ 
межитися  невеликою  кількістю  членів  роз¬ 
кладу  в  ряд  но  е,  то  це  забезпечує  матрицям 
високого  порядку  значне  зменшення  кіль¬ 
кості  арифм.  операцій. 

Проблему  визначення  коренів  алгебр,  чи 
трасцендеитних  рівнянь  вичерпно  розроб¬ 
лено  для  випадку  ф-цій  однієї  змінної.  В  ос¬ 
нову  численних  методів  покладено  заміну 
ф-ції  в  околі  нуля  найпростішою  близькою 
до  неї  кривою  (прямою  або  параболою). 
Такі  методи  потребують  попередньої  грубої 
локалізації  нуля,  але  для  однієї  змінної 
ця  задача  є  досить  простою.  Для  відшукання 
коренів  многочленів  і  цілих  ф-цій  використо¬ 
вують  і  методи,  основані  на  тому,  що  суми 
виду  Уд~*,  поширені  по  всіх  нулях,  мож- 

і 

на  точно  виражати  через  коеф.  розвинення 
ф-ції  в  ряди  Тейлора.  Значно  важче  визнача¬ 
ти  корені  системи  рівнянь  (зг,,  х, . хп)  = 

=  0,  І  =  1,  2,  ...,  п.  Звичайно,  якщо  корені 
системи  грубо  локалізовано,  то  заміна  ф-цій 
системи  найпростішими  поверхнями  (напр.. 
площинами)  дає  змогу  за  певних  умов  визна¬ 
чити  корінь  з  будь-яким  ступенем  точності. 
Однак  для  багатовимірних  просторів  немає 
ще  скільки-небудь  універсальних  підходів 
хоч  би  для  грубої  локалізації  нулів.  Розвине¬ 
ні  за  останні  роки  ефективні  прямі  методи 
розв'язування  екстрем.  задач  почали  застосо¬ 
вувати  й  для  знаходження  коренів  системи 
рівнянь  шляхом  заміни  первісної  задачі  за¬ 
дачею  відшукування  мінімуму  ф-ці'і 

п 

Ф  (*„  х*  .  .  .  ,  Хп)  =  V  \р.  (*,,  . *П)Р. 

»— і 

Чисельне  диференціювання  та  інтегрування 
безпосередньо  основується  на  визначенні  цих 
операцій  як  границі  відношення  приросту 
ф-ції  до  приросту  аргументу  за  умови  пряму¬ 
вання  останнього  до  нуля  (диференціювання) 
або  як  границі  сум  добутків  елементів  об¬ 
сягу  області  інтегрування  на  значення  ф-ції 
в  якійсь  точці  цього  елемента.  Незважаючи 
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на  теор.  простоту  цієї  проблеми,  великі  об- 
чнсл.  трудноті  постають  під  час  обчислюван¬ 
ня  міюгократних  інтегралів.  Папр.,  у  зада¬ 
чах  кінетики  розріджених  газів,  до  дово¬ 
диться  обчислювати  семикратні  інтеграли, 
обчислювання  їх  навіть  з  дуже  малою  точ¬ 
ністю  звичайними  методами  розбивання  на 
рівні  елементи  об'єму  приводить  до  десятків 
мільярдів  арпфм.  операцій.  Тому  багато  до¬ 
сліджень  було  спрямовано  на  оптнмізацію  ку- 
батурних  формул,  щоб  зменшити  кількість 
вузлових  точок.  Інший  підхід  до  обчислю¬ 
вання  иногократннх  інтегралів  базується  на 
аналогії  між  цими  інтегралами  та  імовір¬ 
ністю  певного  чипадкового  процесу  ( Монте- 
Карло  метод  або  метод  статичних  випробову¬ 
вань)  Перевага  методу  Монте-Карло  полягає 
в  тому,  що  в  ньому  обсяг  необхідних  обчислю¬ 
вань  зростає  пропорційно  кількості  вимірів, 
а  не  експоненціально  збільшується  зі  збіль¬ 
шенням  кількості  вимірів. 

Чисельні  методи  розв’язування  дифер.  рів¬ 
нянь  становлять  найважливіший  розділ  О.  м. 
Задачі  механіки,  фізики  й  хім.  кінетики  — 
це  переважно  задачі  теорії  дифер.  (іноді  іите- 
гро-дифер.)  рівнянь.  Якщо  чисельні  методи 
розв'язування  звичайних  дифер.  рівнянь  по¬ 
чали  розробляти  майже  одночасно  а  виник¬ 
ненням  поняття  про  днфер.  рівняння  й  поча¬ 
ток  цього  належить  до  часів  Л.  Ейлера 
(1707—83).  то  чисельні  методи  розв’язування 
рівнянь  у  частинних  похідних,  по  суті,  поча¬ 
ли  розвиватися  лише  після  створення  ЕОМ. 
Причиною  цього  є  т.  з.  «бар’єр  багатовимір- 
ності»  —  різке  зростання  необхідної  кіль¬ 
кості  арпфм.  операцій  зі  збільшенням  числа 
незалежних  змінних.  Якщо  для  розв’язання 
одновимірного  (тобто  звичайного)  длфер. 
рівняння  а  заданою  точністю  треба  визначити 
розв’язок  в  п  вузлових  точках,  то  для  одер¬ 
жання  розв’язку  з  цією  ж  точністю  для 
^--вимірного  рівняння  в  частинних  похідних 
потрібно  буде  вже  пл  вузлових  точок.  Оскіль¬ 
ки  при  чисельному  розв'язуванні  днфер.  рів¬ 
няння  часто  доводиться  розв'язувати  систе¬ 
ми  лінійних  алгебр,  рівнянь  щодо  невідомих 
значень  ф-ції  у  вузлових  точках,  то  це  озна¬ 
чає,  що  в  одновимірному  випадку  необхідно 
виконати  О  (пя)  арифм.  операцій,  а  в  А- ви¬ 
мірному  —  О  (іг“)  операцій.  Через  те  що  та¬ 
кого  роду  обчислювання  практично  неможли¬ 
во  здійснити  «ручним*  способом,  то  розробка 
чисельних  методів  розв'язування  рівнянь  у 
частинних  похідних  до  появи  ЕОМ  не  мала 
смислу.  В  «домашянну  еру»  було  запропоно¬ 
вано  лигає  найелементарніші  підходи,  які  мож¬ 
на  було  застосовувати  для  найпростіших, 
як  аравпло,  лінійних  задач  на  рівняння  в 
частинних  похідних. 

Взагалі  можна  відзначити  два  головні  під¬ 
ходи  до  розв'язування  дифер.  рівняння: 
1)  подавання  розв’язку  у  вигляді  рядів  за  пев¬ 
ного  повного  системою  ф-цій  (звичайно  орто¬ 
гональною)  і  знаходження  коеф.  цнх  рядів 
і  2)  заміна  похідних  їхніми  скінченнорізпи- 
цевими  наближеннями  (або  інтегралів  —  скін¬ 


ченними  сумами).  Перший  підхід  застосовують 
обмежено  —  він  ефективний  тільки  щодо  ліній¬ 
них  рівнянь  або  в  деяких  методах  послі¬ 
довних  наближень,  коли  на  кожній  ітерації 
розв'язують  лінійне  рівняння.  Саме  цей  під¬ 
хід  найчастіше  використовували  до  створен¬ 
ня  ЕОМ.  Тепер  найбільше  застосовують 
скінченнорівницеві  методи  (в  широкому  ро¬ 
зумінні  цього  слова);  метод  прямих  або  метод 
інтегр.  співвідношень  і  метод  характеристик 
ми  також  вважаємо  за  скінчеііноріаннцеїіі 
методи.  Найважливішою  проблемою  скінчен- 
ііорізиицевнх  методів  є  стійкість  обчисл.  про¬ 
цесу. 

Простим  прикладом  можна  проілюструва¬ 
ти  значення  цього  явища.  Дифер.  рівняная 

ду 

- — — І-  у  =  0  можна  апроксимувати,  примі¬ 
ром,  такими  двома  скінчеііііорізніїцевими 
формами; 


або 


Уп+і  -  Уп  , 

- А - +  »« 


0 


уп+1  — У„_, 

2А 


+  Уг, 


0. 


Точність  апроксимації  першої  форми  є  поряд¬ 
ку  А,  другої  —  А3,  тобто  друга  форма  на  поря¬ 
док  точніша.  Легко  одержати  точні  роз¬ 
в'язки  цих  скінченнорізницевіїх  рівнянь. 
Загальний  розв'язок  1-ї  форми;  уг  =  С  (1  — 

—  А)".  2-ї  форми  —  уп  =  С,  (И"і  -+-  А3  —  А)"  + 

+  С,  (—  1)"  (1^1  -+-  А3  4-  А)п.  Перший  роз¬ 
в'язок  є  наближ.  розв'язком  (з  точпістю  до 
О  (А))  первісного  дифер.  рівняння,  в  2-му 
розв'язку  лише  1-й  доданок  цаь  потрібний 

С зв’язок  (точність  його  щодо  розв’язку  ди- 
р.  рівняння  вища — дорівнює  О  (А3)),  але 
2-й  осішлюючий  і  зростаючий  за  абс.  вели¬ 
чиною  доданок  є  паразитним  розв’язком. 
Однак  при  лічбі  зі  скінченною  кількістю  зна¬ 
ків  він  обов'язково  з'явиться  (хоч  С,  й  буде 
малою  величиною)  і  за  великої  кількості  кро¬ 
ків  повністю  перекриє  дійсний  розв'язок. 
Т.  ч.,  спроба  підвищити  точність  апроксима¬ 
ції  призвела  до  нестійкості  обчисл.  процесу, 
й  розв'язку  2-м  способом  не  можна  одержа¬ 
ти  за  досить  великого  інтервалу  змінної 
х.  Досліджування  стійкості  здійснюють  зви¬ 
чайно  методом  локальної  лінеаризації  й 
фіксації  змінних  коеф.  рівнянь,  бо  повне 
дослідження  стійкості  скінченнорізнице- 
вих  рівнянь  із  змінними  коеф.  і  нелінійних 
рівнянь  поки  що  лишається  незавершеним. 

Нестійкість  обчисл.  процесу  є  причиною 
того,  що  в  обчисл.  практиці  майже  не  вико¬ 
ристовують  явні  схеми  для  рівнянь  у  частин¬ 
них  похідних.  Якщо  однією  з  незалежних 
змінних  є  час  і  розв'язується  задача  з  почат¬ 
ковими  умовами,  то  формально  рівняння 
виду 

-^-  =  Ф(И). 


де  Ф  є  певний  оператор,  який  можна  диферен- 
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ціювати  лише  по  просторових  «мінних,  можна 
апроксимувати  скінченнорізницевою  формою: 


а  (<  4-  Д<)  —  и  (<) 
Лі 


-Ф|и(01 


і  т.  ч.  звести  задачу  визначення  шуканої  ф-ції 
(системи  ф-цій  —  у  загальному  випадку)  в 
момент  І  +  Лі  за  відомими  її  значеннями  в 
момент  і  до  елементарних  обчислювань.  Ллє 
такий  метод  у  загальному  випадку  в  нестій¬ 
ким  або  стійким  лише  за  дуже  малих  значень 
Лі.  Однак  і  в  останньому  випадку,  коли 
стійкості  все-таки  можна  досягти,  загальний 
обсяг  обчислювань  перевершує  практичні 
можливості.  Для  коректно  поставлених  задач 
(див.  Некоректно  поставлені  задані)  завжди 
можна  досягти  стійкості  обчисл.  процесу 
застосуванням  неявних  схем 


и{і  +  А<)  —  ц  (<) 
Лі 


Ф|и«  +ДГ)|, 


при  цьому  важливо  в  неявній  формі  записува 
ти  старші  похідні  по  координатах.  Проте  в 
цьому  випадку  для  багатовимірних  задач  на 
кожному  кроці  за  часом  необхідно  розв'язу¬ 
вати  системи  рівнянь  досить  високого  поряд¬ 
ку  (хоч  вони  будуть  і  лінійними  для  квазі- 
лі  мінних  рівнянь  у  частинних  похідних). 
Вище  вже  йшлося  про  те,  якої  великої  кіль¬ 
кості  арифм.  операцій  потребує  розв’язуван¬ 
ня  таких  задач.  Виходом  із  становища  стала 
розробка  схем,  у  певному  розумінні  проміж¬ 
них  між  суто  явними  й  суто  неявними,  які 
призводять  до  того,  що  система  рівнянь  висо¬ 
кого  порядку  неявної  схеми  розщеплюється 
на  послідовність  систем  істотно  нижчого  по¬ 
рядку,  при  цьому  стійкість  таких  схем  знач¬ 
но  перевищує  стійкість  явних  схем.  Одним  з 
найчастіше  застосовуваних  методів  цього  на¬ 
пряму  є  т.  3.  змінних  напрямів  метод,  у  яко¬ 
му  на  кожному  кроці  за  часом  почергово  в 
неявному  вигляді  записуються  похідні  лите 
по  одній  з  просторових  змінних.  Т.  ч.,  поря¬ 
док  систем  лінійних  алгебр,  рівнянь  буде  тут 
на  кожному  кроці  за  часом  таким  самим,  як 
і  при  розв'язуванні  одновимірних  задач. 

Вгадані  методи  набагато  спростили  роз¬ 
в’язування  багатовимірних  задач,  однак  жо¬ 
ден  з  них  не  дає  змоги  зменшити  необхідний 
для  обчислювань  обсяг  пам’яті  ЕОМ.  Тому 
прискорення  методів  розв'язування  не  дасть 
бажаних  наслідків,  якщо  обсяг  оперативної 
пам’яті  обчисл.  машини  недостатній.  Стаціо¬ 
нарні  задачі  матем.  фізики  також  можна 
розв’язувати  описаним  уже  способом,  засто¬ 
совуючи  метод  усталення,  тобто  записуючи 
систему  у  вигляді  певної  нестаціонарної  си¬ 
стеми.  що  виходить  на  усталений  режим.  При 
цьому,  ясна  річ,  не  обов’язково  використову¬ 
вати  фіз.  реальну  нестаціонарну  систему.  Важ¬ 
ливо  лише  забезпечити  стійкість  стаціонар¬ 
ного  режиму.  Процес  усталення  тут  треба 
розуміти  просто  як  певний  ітераційний 
процес. 


Широкого  застосування  для  розв’язування 
стаціонарних  задач  набули  й  варіаційні  ме¬ 
тоди.  У  фіз.  задачах  системи  рівнянь  часто 
є  варіаційними  рівняннями  Ейлера  для  лев 
ного  функціоналу.  Але  якщо  навіть  і  не  можна 
побудувати  функціоналу  Ейлера,  то  задачу 
розв’язування  системи  дифер.  рівнянь  із  за¬ 
даною  граничною  умовою 

Ф  (и,  х.  у,  г,  . .  .)  =  0 

завжди  можна  звести  до  знаходження  міні¬ 
муму  функціоналу  [(Ф  (и.  х ,  у,  г,  ...))*  х 
X  дхдудг...  Чисельні  методи  відшукування 
екстремумів  (чисельні  методи  онтимізації) 
широко  застосовують  у  найрізноманітніших 
сферах.  Сюди  належать  не  тільки  наукові 
задачі  фіз.  циклу,  а  й  задачі  оитим.  керу¬ 
вання  в  тех.  і  адміністративних  системах, 
оптнм.  планування  в  економіці  та  ін.  При 
аналітичних  розв'язуваннях  задач  оптиміза- 
ції  ці  задачі  зподилися  до  дифер.  рівнянь 
(варіаційні  рівняння  Ейлера)  або  до  систем 
трансцендентних  (у  загальному  випадку) 
рівнянь  —  при  пошуку  екстремуму  ф-цій. 
Але  для  чисельних  методів  прямі  методи 
знаходження  екстремуму  є  найефективніши¬ 
ми;  так  що,  як  сказано  вище,  навпаки,  за¬ 
дачі  дифер.  рівнянь  або  розв'язування  систем 
трансцендентних  рівнянь  ведуть  до  еквіва¬ 
лентних  варіаційних  задач.  Задачі  пошуку 
екстремуму  (для  визначеності  говоритимемо 
про  мінімум)  мають  ту  перевагу,  що  завжди 
можна  побудувати  ітераційний  процес,  який 
веде  до  зменшення  функціоналу,  причому 
процес  цей  можна  утворювати  з  найпрості¬ 
ших  одновимірних  варіацій.  Неважко  зви¬ 
чайно  буває  обгрунтувати  збіжність  проце¬ 
су.  Головна  теор.  складність  проблеми  опти- 
мізації  неонуклнт  функціоналів  полягає  в 
тому,  що  може  існувати  кілька  мінімумів. 
Ітераційний  процес  приведе  до  якогось  із  цих 
мінімумів,  але  не  обов'язково  до  найменшого 
з  них,  а  поки  що  не  розроблено  систематич¬ 
них  методі  в  пошуку  найменшого  мінімуму. 

О.  м.  почала  досить  швидко  розвиватися 
після  створення  ЕОМ.  Виникають  нові  її 
розділи,  як.  наприклад,  обчисл.  методи  ігор 
теорії,  масового  обслуговування  теорії,  міні¬ 
мізації  логічних  ф-цій,  комбінаторики  та  ін. 
В  статті  було  розглянуто  усталені  розділи,  які 
вийшли  із  стану  перших  пошуків  і  вже  ши¬ 
роко  застосовуються. 

Літ.:  ФаддеевД.  К.,Фаддесва  В.  Н.  Внчис- 
лнгельине  методи  линейной  алгебри.  М. —  Л. ,  1963 
[бібліогр.  с.  677 — 734),  Ремез  Е.  Я.  Основи 
численних  мстодов  чебьішевского  приближеннл.  К., 
1969  (бібліогр.  с.  613—623);  С  а  м  а  р  с  к  я  П  А.  А. 
Введені»'  а  теорія»  пазиостнмх  схем.  М.,  1971 
[бібліогр.  с.  538 — 550).  Моисесв  Н.  Н.  Чис¬ 
лений»  негоди  в  теорин  оптимальних  систем.  М . . 
1971;  Уиттекер  З.,  Роби  неон  Г.  Ма- 
тематическан  обработка  результатов  иаблюдсиий. 
Пер.  с  англ.  Л. —  М.,  1935;  У  клкинсон  Дж.  X. 
Алгебра  пческа  я  проблема  собствсіишх  значений. 
Пер.  с  англ.  М.,  1970  [бібліогр.  с.  559—564]. 

.4.  О  Дородницин. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МАШЙНА  —  фізична 
система  (пристрій  чи  комплекс  пристроїв), 
призначена  для  механізації  або  автоматиза¬ 
ції  процесу  алгоритмічної  обробки  інформа- 
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ції  (обчислювань).  Фіз.  системи,  застосовувані 
для  обчислювань,  можуть  бути  мох.,  пнев¬ 
матичними,  гідравлічними,  електр.,  електрон¬ 
ними,  оптичними  або  комбінованими  (міша¬ 
ними).  Відповідно  розрізняють  мех.,  електр., 
електронні  та  іп.  0.  м. 

Аргументи  заданої  матем.  залежності,  що 
їх  зображують  за  допомогою  фіз.  величив, 
подають  на  входи  О.  м.  У  машині  відбува¬ 
ються  такий  фіа.  процес,  за  якого  вимірюван¬ 
ня  змінних  величин,  що  здійснюється  в  де¬ 
яких  точках  або  частинах  пристрою,  якраз  і 
дає  результат  обчислень;  ці  частини  пристрою 
наз.  виходами.  До  складу  О.  м.  часто  входять 
допоміжні  блоки  для  введення  й  виведення 
величин,  схеми  для  настроювання  машини 
на  обчислювання  за  заданою  матем.  залеж¬ 
ністю  і  для  автомат,  контролю  обчислювань. 
Цей  комплекс  пристроїв  с  єдиним  цілим  і 
має  самостійний  привод  чи  джерело  енергії. 

Найпростішими  О.  м.  є  машини  для  вико¬ 
нання  окремих  операцій  і  які  мають  ручне 
введення  даних.  До  них  відносять  арифмомет¬ 
ри,  клавішні  О.  м.  тощо. 

Складнішими  О.  м.,  які  дають  змогу  вико¬ 
нувати  цілі  серії  операцій,  є  т.  з.  аналітичні 
О.  м.,  в  яких  послідовність  з’єднання  окремих 
блоків  залежить  від  виду  відтворюваної  ана¬ 
літичної  залежності.  До  таких  0.  м.  відно¬ 
сять  лічильно-перфораційні  О.  м.,  різні  елек¬ 
тромеханічні  О.  м.  неперервної  дії,  аналогові 
О.  м.  тощо;  введення  даних  у  такі  машини 
вже  автоматизовано. 

Найскладнішими  і  найуніверсальнішнми 
є  О.  м.  з  автомат,  керуванням.  Характерною 
особливістю  таких  машин  є  повна  автомати¬ 
зація  обчислювального  процесу,  що  його 
виконують  за  спец,  програмою.  Крім  при¬ 
строїв,  призначених  для  виконання  матем.  об¬ 
числювань,  вони  мають  запам'ятовувальний 
пристрій  для  зберігання  програм,  початко¬ 
вих  даних  і  проміжних  результатів  обчислю¬ 
вань,  а  також  пристрої  керування,  які  за¬ 
безпечують  автомат,  виконання  обчисл.  про¬ 
цесу.  До  таких  О.  м.  відносять  електронні 
цифрові  обчисл.  машини,  аналогові  О.  м.  з 
періодизацією  розв'язування  та  ін. 

Усі  О.  м.  (від  найпростіших  до  найсклад¬ 
ніших)  можна  класифікувати  за  двома  осн. 
ознаками  —  методом  розв’язування  задач  і 
формою  представлення  оброблюваної  інфор¬ 
мації.  Залежно  від  методу  розв'язування  за¬ 
дач  розрізняють  0.  м.  з  аналоговим  методом 
розв’язування,  програмно- керованим  і  комбі¬ 
нованим.  що  об’єднує  обидва  методи.  В  ос¬ 
нову  аналогового  методу  покладено  теорію  ма¬ 
тематичного  моделювапня,  що  грунтується  на 
подібності  матем.  описів  об’єкту  і  його  моделі, 
і  квазіаналогії  —  еквівалентності  цих  описів 
у  розумінні  одержуваних  результатів.  При 
аналоговому  методі  розв'язування  певній  ма- 
тем.  залежності  відповідає  певний  набір  функ¬ 
ціональних  блоків,  взаємний  зв'язок  між 
якими  в  машині  не  змінюється  в  процесі  роз¬ 
в’язування.  Арифметичний  метод  розв'язуван¬ 
ня  грунтується  на  використанні  чисельних 
методів  матем.  аналізу  й  полягає  в  тому,  що 


певній  матем.  залежності  відповідає  певна 
послідовність  виконання  найпростіших  ариф¬ 
метичних  операцій  —  алгоритм  обчислювань, 
який  здійснюється  внаслідок  змінюваного  в 
процесі  розв’язування  взаємного  зв’язку 
окремих  пристроїв  і  блоків.  При  комбінова¬ 
ному  методі  розв'язування  задачі  використо¬ 
вують  обидва  методи. 

Дані,  з  якими  оперує  0.  м.,  можна  представ¬ 
ляти  в  неперервному,  дискретному  й  комбіно¬ 
ваному  видах.  Відповідно  з  цим  сучасні  О.  м. 
прийнято  розділяти  на  3  типи:  машини  непе¬ 
рервної  дії  —  аналогові  обчислювальні  ма¬ 
шини  (АОМ),  представлення  інформації  в 
яких  реалізується  заміною  матем.  воличип 
деякими  фіа.  величинами  (кут  попороту,  ве¬ 
личина  електр.  струму,  напруга  тоіцо);машини 
дискретної  дії  —  цифрові  обчислювальні  ма¬ 
шини  (ЦОМ),  у  яких  неперервна  зміна  аргу¬ 
ментів  представлена  у  вигляді  послідовних 
цифрових  значень,  що  їх  записують  на  носій 
інформації  (в  ЦОМ  обробляють  дані,  представ¬ 
лені  у  вигляді  цифрових  кодів);  гібридні  об¬ 
числювальні  машини  (ГОМ),  у  частині  вузлів 
яких  представлення  інформації  реалізуєть¬ 
ся  в  дискретному  виді,  а  в  частині  —  в  непе¬ 
рервному  (машина  цього  типу  наз.  ще  комбі¬ 
нованими  0.  м.). 

Найпоширенішими  в  практиці  обробки  ін¬ 
формації  є  ЦОМ,  які  (залежно  від  способу 
керуваппя)  підрозділяються  на  машини  з  руч¬ 
ним  керуванням  —  арифмометри,  обчислю¬ 
вальні  машини  клавішні  й  важільні  О.м.;  ЦОМ 
з  жорсткою  програмою  —  табулятори  й  спе¬ 
ціалізовані  обчислювальні  машини;  універ¬ 
сальні  автоматичні  ЦОМ,  обчислепня  в  яких 
провадять  за  заздалегідь  складеною  програмою, 
яка  повністю  забезпечує  автоматичне  роз¬ 
в’язування  аадач  на  всіх  етапах  —  під  вве¬ 
дення  початкових  даних  до  одержання  резуль¬ 
тату.  Такі  машипи  мають  алгоритмічну  уні¬ 
версальність,  і  це  дає  змогу  провадити  за 
їхньою  допомогою  значне  коло  обчислювань 
та  обробки  інформації.  Швидкодія  сучасних 
ЕЦОМ  коливається  від  кількох  тисяч  до  десят¬ 
ків  мільйонів  операцій  за  1  се к.  Залежно  від 
потужності  й  ємності  запам'ятовувальних 
пристроїв  ЕЦОМ  поділяють  на  великі  (напр., 
«БЗСМ-6»),  середні  (напр.,  «Минек-32»)  і  малі 
(напр.,  «МИР-2»  —  машини  для  іпженерних 
розрахунків).  ЕЦОМ  класифікують  і  за  за¬ 
гальнішими  ознаками:  до  визначальних  вла¬ 
стивостей  великих  машин  відносять  їхню  мож¬ 
ливість  працювати  в  режимі  мультипрограму¬ 
вання  і  (або)  в  режимі  розподілу  часу ;  до  малих 
відносять  машипи,  які  можуть  працювати  за 
однією  програмою  й  обслуговувати  одного 
споживача. 

АОМ,  як  такі,  що  складаються  а  окремих 
блоків,  кожний  з  яких  виконує  над  маш.  ве¬ 
личинами  певну  матем.  операцію  (див.  «А/7/», 
«ЗА/У»),  в  ряді  випадків  є  спеціалізованими. 
Позитивними  якостями  (які  визначають 
особливості  представлення  початкових  вели¬ 
чин  і  специфіку  побудови  окремих  розв'язу- 
вальних  елементів)  таких  машин  є  велика 
швидкодія,  яка  дає  змогу  виконувати  пере- 
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творювання  над  швидкоплинними  величина¬ 
ми  в  реальному  масштабі  часу,  апаратурна 
простота  іі  наочність  програмування  (див.  Про¬ 
грамування  АОМ).  Проте  порівняно  а  маши¬ 
нами  дискретної  дії  вони  менш  точні  й  мало 
універсальні. 

ГОМ  почали  створювати  в  2-й  половині 
60-х  років.  Достоїнствами  цього  виду  машин 
є  можливість  розширювати  коло  розв’язу¬ 
ваних  задач  аоо  скорочувати  час  розв’язу¬ 
вання  їх,  підвищувати  точність  порівняно 
з  АОМ. 

Для  обробки  великих  масивів  інформації 
(виконання  великої  кількості  обчислювань) 
і  розв'язування  великої  кількості  різних 
за  природою  й  характером  задач  створюють 
обчислювальні  системи,  що  об’єднують  різиі 
(за  типом  і  класами)  машини  в  обчислювальні 
комплекси  з  ієрархічною  структурою  органі¬ 
зації  обчпсл.  процесу  (див.  Обчислювальний 
центр,  комплексування  машин). 

Літ.  лив.  до  ст.  Аналогова  обчислювальна  машина, 
Комплексування  машин,  Обхмслкмальна  гтктніжа  Й 
Цифрова  абчиелювалиш  .«яшіим, 

В.  П.  Ботом,  П.  В.  ПохоОзіло. 

ОВЧІЇСЛЮВАЛЬНА  МАШИНА  ЗАГАЛЬ¬ 
НОГО  ПРИЗНАЧЕННЯ  — універсальпа  циф¬ 
рова  обчислювальна  машина,  призначена  для 
розв'язування  більшості  класів  науково-тех¬ 
нічних,  економічних  та  інших  задач.  Цим 
вола  відрізняється  від  спеціалізованих  обчис¬ 
лювальних  машин,  призначених  для  розв'я¬ 
зування  окремих  класів  задач. 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МАШИНА  КЛАВІШ¬ 
НА  —  досить  поширений  тип  обчислюваль¬ 
них  машин,  які  служать  для  переробки  ін¬ 
формації,  що  містить  у  собі  первинні 
(впхідиі)  відомості,  в  процесі  виробничої,  гос- 


двох  типів:  1)  лічильник  результатів,  у  яко¬ 
му  утворюється  при  додаванні  сума,  при  від¬ 
німанні  —  різниця,  прн  множенні  —  добу¬ 
ток,  а  ири  діленні  —  остача,  і  2)  лічильник 
обертів,  який  реєструє  кількість  ходів  матпи- 
ни  (на  ньому  ири  додаванні  підраховується 
кількість  доданків,  при  множенні  —  одпн  із 
співмножників,  при  діленні  —  частка).  Вве¬ 
дення  цифрових  даних  здійснюється  вручну 
за  допомогою  спец,  установочних  мехапізмів, 
які  бувають  важільні  (нанр.,  у  арифмометра), 
повзункові,  десятнклавішні  та  багптоклп- 
вішні.  Причому  залежно  від  типу  механізму 
час  введення  однієї  нпфри  в  машину  коли¬ 
вається  від  1  сек  до  0,2 — 0,25  сек. 

Електронні  О.  м.  к.  завдяки  високій  надій¬ 
ності  й  безшумності  в  роботі,  більшій  розряд- 
ності,  високій  швидкості  обчислень,  малій 
вазі  й  витрачуваній  потужності  й  незначним 
габаритам  повсюди  приходять  на  зміну  меха¬ 
нічним  машинам  (див.  вііскра»).  Підсумовую¬ 
чі  клавішні  машини  пристосовані  для  вико¬ 
нання  робіт,  пов'язаних  гол.  чий.  з  діями 
додавання  та  віднімання.  Більшість  підсумо- 
вувальїпіх  клавішних  машин  має  друкуваль- 
ний  механізм,  що  записує  цифрові  дані  Й 
одержані  результати.  Цифрові  дані  в  маши¬ 
ну  вводяться,  як  і  в  мех.  О.  м.  к.,  вручну. 
Підсумовувальні  машини  без  друкувального 
механізму  бувають  лише  багатоклавішні. 
Лічильний  механізм  складається  з  одного 
лічильника  (рідше  —  з  двох).  У  підсумову- 
вальних  записуючих  машинах  тип  уста¬ 
новочного  механізму  має  ще  важливіше  зна¬ 
чення  для  продуктивності  праці,  ніж  в  об¬ 
числювальних.  Тому  важільні  й  повзункові 
механізми  в  таких  машинах  не  застосовують, 
а  використовують  лише  десятнклавішні  й 


Схема  класифікації  обчислювальних  клавішних  машин. 


иодарс.ької  та  науково-виробничої  діяльнос¬ 
ті.  Цифрові  О.  м.  к.  бувають  (див.  мал.)  об¬ 
числювальні  (мех.  та  електронні)  й  нідсу- 
мовувальпі. 

В  механічних  обчислювальних  машин  лі¬ 
чильний  механізм  складається  а  лічильників 


багатоклавішні  механізми.  Швидкість  наби- 
рапля  чисел  на  десятнклавішпих  підсумову- 
вальнпх  машинах  завдяки  застосуванню  «слі¬ 
пого»  методу  набирання  на  15 — 20%  більша 
за  швидкість  набирання  чисел  на  багатокла- 
вішних  машинах. 
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У  практиці  обчислювальних  робіт,  окрім 
підраховування  чисел,  велику  питому  вагу 
ааіімас  друкування  тексту.  Для  механізації 
цього  процесу  створено  такі  цифрові  машини, 
які,  крім  записування  чисел  та  підрахову¬ 
вання  їх  по  рядках  і  колонках,  можуть  запи¬ 
сувати  іі  будь-який  текст.  Вузол  друку  в 
цих  машинах  являє  собою  звичайну  друкар¬ 
ську  машинку,  а  лічильний  механізм  скла¬ 
дається  а  лічильників  двох  видів:  горизон¬ 
тальних  —  для  лічби  чисел  по  рядках  і  вер^ 
тикальних  —  для  лічби  по  колонках.  Гори¬ 
зонтальних  лічильників,  як  правило,  два,  й 
вони  закріплюються  на  машині.  Вертикальні 
лічильники  —  знімні,  кількість  їх  і  розмі¬ 
щення  визначаються  виконуваною  роботою 
і  можуть  змінюватися  залежно  від  розмірів 
каретки.  Для  механізації  однієї  з  найтрудо- 
місткіших  обчислювальних  операцій  —  дії 
множення  під  час  складання  обліково-плано¬ 
вих  документів  створено  механізм,  яким  об¬ 
ладнують  багатолічильникові,  такі,  що  за¬ 
писують  повний  текст,  підсумовувальні  ма¬ 
шини.  Ці  машини  являють  собою  особливу 
підгрупу  підсумовувальних  машин  —  т.  з. 
фактурних.  До  групи  підсумовувальних  ма¬ 
шин  можна  віднести  й  реєстраційно-підсумо- 
вувальні  машини  (напр..  касові  апарати,  бага- 
токлавішні  машини  тощо). 

Літ.:  ВодокимоіИ.  С.,  ЕвстигнеевГ.  П.. 
К  р  и  у  ш  и  н  В.  11.  Цифровім  пмчислктелькьіе  ма¬ 
шини.  М.,  1961;  X  рснов  Л.  С.  Малмі-  иичисли- 
тельнмс  машини.  Краткое  справочнос  руководство. 
М..  1966  [бібліогр.  с.  208 — 210].  Г.  І.  Корнісмко. 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МАШИНА  НЕПЕ¬ 
РЕРВНО!  ДІЇ  —  те  саме,  що  й  аналогова 
обчислювальна  машина. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  СИСТЕМА  —  взаємгь 
зв’язана  сукупність  засобів  обчислювальної 
техніки,  що  складається  не  менше  як  з  двох 
основних  процесорів  або  обчислювальних 
машин  (ОМ),  з  яких  принаймні  одна  виконує 
функції  основного  процесора.  Основним 
процесором  називають  складову  частину  ОМ. 
яка  виконує  обчислення,  передбачені  алго¬ 
ритмами  розв’язуваних  задач;  на  відміну  від 
нього  допоміжний  процесор  призна¬ 
чено  для  обробки  інформації,  не  передба¬ 
ченої  цими  алгоритмами  (напр.,  зв'язаної 
з  організацією  обчисл.  процесу),  а  можливо, 
і  для  неосновних  обчислювань,  передбачених 
програмами  (напр.,  дія  редагування  наслід¬ 
ків  обчислювань).  Як  і  осн.  процесор,  допо¬ 
міжний  також  може  бути  частиною  машини 
або  окремою  машиною,  діє  в  останньому  разі 
відповідного  спряження  його  з  самим  лише 
осн.  процесором  досить,  щоб  ця  сукупність 
наз.  О.  с.  Якщо  раніше  допоміжну  обробку 
інформації  здебільшого  виконували  осн.  про¬ 
цесори,  то  тепер  прагнуть  створювати  спец, 
допоміжні  процесори  (дія  підвищення  за¬ 
гальної  продуктивності  О.  е.). 

Створення  О.  с.  пов'язане  з  необхідністю  до¬ 
лати  незбалансованість  між  однопроцесор- 
ною  ОМ  та  потрібними  характеристиками  об¬ 
числ.  процесу  за  вхідними  п  вихідними  потока 
ми  інформації.  До  осн.  переваг  О-  с.  порівняно 
з  однопроцесорннмв  ОМ  відносять:  збіль¬ 


шення  швидкодії  завдяки  розпара-іелюванню 
алгоритмів  і  виконанню  різних  їхніх  иі- 
ток  на  окремих  процесорах  (реалізація 
мультипроцесорного  режиму),  збільшення 
ефективності  використання  устаткування  при 
багатопрограмній  обробці  Інформації,  мож¬ 
ливість  одержати  високу  «живучість»  систе¬ 
ми  шляхом  дублювання  роботи  процесорів 
(«гарячого  резервування»),  застосування 
спільної  для  всієї  О.  с,  бібліотеки  стандарт¬ 
них  підпрограм  і  програм  тощо.  Зазначені 
достоїнства  О.  с.  значною  мірою  пояснюються 
тим,  що  всі  процесори  можуть  працювати  зі 
спільною  пам’яттю.  О.  с.  класифікують  за 
конструкцією  і  складом  оси.  процесорів,  за 
типами  зв’язків  і  за  призначенням. 

За  конструкцією  О.  с.  поділяють  на  роз¬ 
дільні  й  нероздільні.  Роздільні  О.  с.  склада¬ 
ються  з  кількох  ОМ,  які  виконують  функції 
осн.  і  допоміжних  процесорів  і  кожна  з  яких 
може  працювати  самостійно.  Нероздільні  О.  с. 
(інколи  їх  наз.  мультнпроцесорними  ОМ) 
складаються  з  процесорів,  кожний  а  яких 
може  виконувати  свої  функції  лише  в  складі 
О.  с.;  подібні  системи  звичайно  розроблюють 
як  єдине  ціле  і  будують  на  одній  елементній 
базі. 

За  складом  осн.  процесорів  О.  с.  поділяють 
иа  однорідні  й  різнорідні.  При  цьому  однорід¬ 
ні  О.  с.  характеризуються  ідентичністю  всіх 
осн.  процесорів,  які  входять  до  них  (або  ОМ, 
які  виконують  ті  самі  функції),  а  різнорідні 
О.  с. —  відмінністю  осн.  процесорів  (чи  ОМ). 

Зазначені  яві  ознаки  класифікації  дають 
змогу  виділити  чотири  осн.  типи  О.  с.:  1)  одно¬ 
рідні  нероздільні  О.  с.;  2)  однорідні  розділь¬ 
ні  О.  с.,  або  однорідні  комплекси;  3)  різно¬ 
рідні  нероздільні  О.  с.;  4)  різнорідні  розділь¬ 
ні  О.  с.,  або  різиорідні  комплекси.  До  одно¬ 
рідних  нероздільних  О.  с.  відносять,  напр., 
систему  «І11іас-4»  (США),  в  якій  окрім  одна¬ 
кових  осн.  процесорів,  поєднаних  один  з 
одним,  є  її  допоміжні  процесори  керування 
та  ОМ  «В-6500»,  яка  керує  роботою  всієї  сис¬ 
теми.  тобто  виконує  й  функцію  допоміж¬ 
ного  процесора.  До  однорідних  комплексів 
відносять  О.  с.  «Минск-222»,  побудовану  на 
основі  серійних  ОМ  «Минск-2/22»,  які  вико¬ 
нують  функції  ОСІІ.  і  допоміжних  процесорів. 

Великого  поширення  набувають  і  різнорід¬ 
ні  комплекси,  які  також  будують  із  серійно 
виготовлюваних  ОМ  і  нероздільних  О.  с. 
Так,  напр.,  комплекс  О.  с.,  що  його  побуду¬ 
вала  й  реалізувала  фірма  «Форд  мотор  компа- 
иі»  (США),  об’єднує  дві  4-процесорці  однорід¬ 
ні  нероздільні  О.  с.  «РІііІсо-2000—  212»,  ОМ 
«СК-235»  та  іи.  Комплекси  (однорідні  й  різ¬ 
норідні)  можна  класифікувати  за  різними  рів¬ 
нями  залежно  від  ступеня  усуспільнення  при¬ 
строїв  введення  та  виведення  інформації  ЦОМ 
й  зови.,  проміжної  та  оперативної  пам’яті,  а 
також  залежно  від  того,  збережено  чи  пору¬ 
шено  функціональну  цілісність  наявних  у 
їхньому  складі  ОМ.  В  останньому  разі  О.  с. 
являють  собою  вже  не  комплекс,  а  якісно  ін¬ 
шу  форму  організації  систем  —  нероздільні 
О.  с.  Можна  сподіватися,  що  серед  иашнв 
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4-го  покоління  саме  різнорідні  нероздільні  ми  програмами  (напр.,  пакетна  обробка ). 

О.  с.  займуть  провідне  місце.  Подібну  деталізацію  можна  провести  і  для 

Різнорідні  нероздільні  0.  с.  і  комплекси,  класів  однорідних  О.  с.,  але  в  них  фупкціо- 

відповідно  до  функціональної  орієнтації  пальну  орієнтацію  ОМ  (процесорів)  можна 

об'єднуваних  у  нпх  ОМ  (або  процесорів),  проводити  лише  за  допомогою  зовнішнього 

можна  поділити  на  такі  групи:  1)  0.  с.  з  про-  матем.  забезпечення  (т.  з.  програмна  спеціа- 

цесорамп  (ОМ),  орієнтованими,  на  ролп'я-  лізація). 

зувапня  задач  різних  класів  (напр.,  задач  За  тинами  зв'язків  0.  с.  поділяють  на  три 
інформаційного  пошуку,  обчисл.  задач  і  групи:  1)  О.  с.  з  безпосередньо  інформаційно 

т.  ін.);  2)  0.  с.  з  процесорами  (ОМ),  орієнто-  зв'язаними  ОМ  (процесорами),  коли  помпо¬ 
ваними  на  різні  режими  роботи  (діа^ога режим,  ненти  системи  обмінюються  тільки  програ- 

режнм  пакетної  обробки);  3)  0.  с.,  які  об’єд-  мами  й  первісними  та  проміжпими  даними; 


Класифікація  обчислювальних  систем. 


иують  процесори  (ОМ),  орієнтовані  за  обома 
зазначеними  вище  ознаками.  Перша  з  них  по¬ 
лягає  в  тому,  що  будь-яка,  навіть  універсаль¬ 
на,  ОМ  (як  і  процесор)  є  найкраще  орієнто¬ 
ваною  для  розв’язування  задач  якогось  пев- 
ного  класу  —  ширшого  чи  вужчого  залежно 
від  її  структури  та  програмного  забезпечен¬ 
ня.  В  0.  с.  цю  особливість  можна  добре  ви¬ 
користати  й  для  прискорення  обчислювання 
складних  задач  шляхом  розпаралелюваппя  ал¬ 
горитмів  по  окремих  машинах  відповідно  до 
функціональних  особливостей  кожної  а  ОМ 
(кожного  процесора).  Друга  ознака  вказує 
на  те,  що  об'єднувані  ОМ  (процесори)  в  загаль¬ 
ному  обчисл.  процесі  орієнтовано  вже  тільки 
на  різні  ;>ежими  роботи,  папр.,  режим  діало- 
га,  здійснюваний  при  виборі  чисельного  мето¬ 
лу  розв'язування  задачі,  уточненні  алгорит¬ 
му  розв'язування  та  наладжуванні  програ¬ 
ми,  і  режим  розв'язування  задач  за  готови- 


2)  0.  с.  з  ОМ  (процесорами),  зв'язапнми  тіль¬ 
ки  за  керуванням;  3)  0.  с.,  які  .мають  зв’язки 
обох  зазначених  типів.  1-а  і  3-я  групи  О.  с.  да¬ 
лі  підрозділяються  на  орієнтовані  (якщо 
кожна  ОМ  або  процесор  може  тільки  прийма¬ 
ти  або  тільки  передавати  інформацію),  не- 
орієнтовані  (якщо  кожна  ОМ  або  процесор 
системи  може  і  передавати,  і  приймати  ін¬ 
формацію)  і  частково  орієнтовані  0.  с.  (за 
наявності  в  системі  оріг.итоваппх  і  неорієпто- 
ваніїх  підсистем).  2-а  і  3-я  груші  О.  с.  підроз¬ 
діляються  на  спрямовані  (з  нейтралізованим 
керуванням)  і  неснрямовані  (децентралізо¬ 
вані)  О.  с. 

За  призначенням  О.  с.  поділяють  на  сие 
ціалізопапі,  які  призначено  для  розв’язу¬ 
вання  певного  класу  задач,  та  універсальні, 
які  призначено  для  розв’язування  ширшого  ко¬ 
ла  задач  (до  складу  універсальної  0.  с.  як  під¬ 
система  може  входити  й  спеціалізована  О.  с.). 


12* 


179 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  СХЕМА 


Треба  сподіватися,  що  надалі  розвиток  об¬ 
числювальної  техніки  піде  не  тільки  шляхом 
удосконалення  і  створення  ОМ  малої  н  се¬ 
редньої  потужності,  а  й  шляхом  створення 
багатопроцесорних  О.  с.  (а  не  великих  одпо- 
процесорнпх  ОМ). 

Літ.:  Р.  II  р  с  и  н  о  в  3.  В.,  К  о  с  а  р  с  ■  Ю.  Г.  Одно- 
родиме  унинсрсальнмс  пнчислитсльнмс  системи  ви¬ 
сокої)  проиаподитсльности.  Новосибирск,  1966  [біб- 
ліогр.  с.  295—303);  Вичислвтглміме  системи, 
».  2.1.  НоногиОиріи.  І96Й;  П  о  с  о  с  а  о  В  Д.  А.. 

З  й  я  а  з  о  в  А.  Р.  Децеїггралиаоиашіие  вмчисли- 
тсльимс  системи  «Иавестия  АЦ  СССР.  Техииче- 
ская  кибернетика»,  1908,  Л4  5;  Р  а  б  и  н  о  в  и  ч  3.  Л. 
Некоторие  мстодологическіїе  попроси  теорин  ком- 
іілсіісон  ш,ічислктс.ті.нмх  ерелетв.  Іі  кн. :  йичисли- 
тслі.нмг  системи.  Труам  І  Псесоюаиой  конфсрсицни 
по  имчислительнмм  системам,  в.  І.  Новосибирск. 
1968;  Г  л  у  ш  к  о  в  В,  М.  (та  Ін . ].  Некоторие  основ- 
пмс  иямравлемия  ралниткя  цифрокой  пичів-лигель- 
иой  техмики.  М..  1970  [біблюгр.  с.  91—9*1;  Мульти- 
процсссорішс  вичяслительнне  системи.  М.,  1971 
(бібліогр.  с.  313 — ЗІВІ.  Поспілої  Д.  А.  Введе¬ 
нні-  в  теорині  вичнслительїшх  систем.  М.,  1972 

[бібліогр.  с.  258—  274]. 

Н.  І.  Брамовицмсий,  3.  Л.  Рабишмич. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  СХЕМА  -  певна  по¬ 
слідовність  операцій  і  форма  запису  результа¬ 
тів  цих  операцій.  Прикладом  О.  с.  може  бути 
схема  Горнера  для  обчислення  зна¬ 
чень  алгебр,  многочлена  л-го  степеня  Рп  (*)  ■» 

=  а„  +  о,х  +  ...  4-  вях".  За  цією  схемою 
Рп  ( х )  обчислюють  за  представленням  Рп(х)  = 
*=  (...  ((а„х  ап_,)  х  4-  ал_г)  х  4-  ...  + 

4-  а,)  х  4-  а,,',  для  цього  потрібні  п  множень 
та  п  додавань. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  ТЕХНІКА  —  1)  галузь 
техніки,  яка  об’сднус  аасоби  автоматизації 
математичних  обчислень  і  обробки  інформа¬ 
ції  в  різних  сферах  людської  діяльності; 
2)  наука  про  принципи  побудова,  дії  та  про¬ 
ектування  цях  засобів. 

За  ознакою  фіз.  форми  представлення  об¬ 
роблюваної  інформації  засоби  О.  т.  поділя¬ 
ють  на  аналогові,  цифрові  іі  аналого-цифрові, 
або  гібридні.  В  аналогових  засобах  О.  т.  об¬ 
робці  піддають  значення  фіз.  величин  (стру¬ 
ми,  напруги  тощо),  які  в  певному  неперерв¬ 
ному  діапазоні  моделюють  матем.  величини. 
В  цифрових  засобах  О.  т.  обробляють  фіз. 
цифрові  (дискретні)  коди  матем.  величин. 
В  аналого-цифрових  (гібридних)  засобах  О.  т. 
застосовують  обидві  форми  представлення 
величин. 

За  ступенем  універсальності  в  обробці  ін¬ 
формації  засоби  О.  т.  поділяють  на  машинл 
загального  призначення  (універсальні)  та 
спеціалізовані.  Перші  використовують  для 
розв’язування  широкого  класу  задач,  дру¬ 
гі  —  для  розв’язування  вузького  класу  чи 
навіть  однієї  задачі.  За  ступенем  автоматиза¬ 
ції  обробки  інформації  розрізняють  обчислю¬ 
вальні  інструменти  (лінійки,  рахівниці  то¬ 
що),  прилади  (планіметри,  арифмометри, 
корелятори  тощо)  й  машини.  На  сучас.  ета¬ 
пі  розвитку  О.  т.  широко  використовують 
обчисл.  машини  та  комплекси  7х. 

Найпростішим  аналоговим  обчисл.  інстру¬ 
ментом  є  логарифмічна  лінійка,  яку  винайде 
но  ше  в  кінці  15  ст.  В  1814  англ.  вчений 


Дж.  Гермам  винайшов  планіметр.  Пізніше  англ. 
фізик  Дж.-Дж.  Томсон  (1856  —  1940)  створив 
фрикційний  інтегратор.  Англ.  фізик  У.  Кель¬ 
він  (1824—1907)  показав  можливість  розв'я¬ 
зувати  днфер.  рівняним  способом  поєднуван¬ 
ня  кількох  інтеграторів.  ІІольс.  математик 
Б.  Абданк-Абакаїїовіїч  (1852—1900)  винай¬ 
шов  1878  аналоговий  інтегратор,  икнй  наз. 
інтеграфом.  Ідеї  Абданка-Абакановича  було 
покладено  н  основу  першої  обчисл.  машини 
для  розв'язування  диференціальних  рівнянь, 
яку  побудував  1904  рос,  математик  і  меха¬ 
нік  О.  М.  Крилом  (1863 — 1945),  щоб  розв'я¬ 
зувати  задачі  кораблебудування.  Вдоскона¬ 
лення  мех.  інтегрувальних  машин  пов’язане 
з  роботами  амер.  вченого  В.  Бушп.  Машина 
Буиіа  складалася  з  фрикційних  інтеграторів, 
мех.  суматорів  і  мех.  передач  для  множення 
на  сталу  величину.  В  2-му  десятиріччі  20  ст. 
розроблено  метод  моделювання,  па  основі 
якого  пізніше  було  побудовано  обчисл.  при¬ 
строї.  в  яких  застосовують  електропровідний 
папір. 

Працювати  над  створенням  аналогових  об¬ 
числювальних  машин  в  СНСР  почали  в  20-х 
роках  20  ст.,  коли  рад.  математик  С.  А.  Герш- 
горін  заклав  основи  побудови  сіткових  елек¬ 
троінтеграторів  для  розв'язуваний  рівнянь 
у  частинних  похідних.  У  30-х  роках  рад. 
вчений-електротехнік  С.  О.  Лебедсв  (н.  1902) 
розробив  методику  моделювання  електроме¬ 
реж  змінного  струму  й  побудував  напівавто¬ 
матичну  електр.  модель  для  розрахунку  їх. 
Потім  з'явилися  роботи  рад.  вчених-електро- 
техніків  О.  О.  Горсва  та  В.  А.  Всникова 
(н.  1912)  з  фіз.  моделювання  енергетичних 
систем.  У  40-х  роках  під  керівництвом  рад. 
фізика  І.  С.  Брука  розроблено  електромех. 
днференційний  аналізатор,  1945  під  керів¬ 
ництвом  рад.  електротехніка  Л.  І.  Гутен- 
махера  створено  електронні  аналогові  маши¬ 
ни  з  періодизацією  розв’язування.  Того  са¬ 
мого  року  під  керівництвом  С.  О.  Лебедєва 
створено  електронну  аналогову  машину  для 
розв'язування  систем  звичайних  дифер.  рів¬ 
нянь.  В  СРСР  аналогові  машини,  основані 
на  операційних  підсилювачах  (найближчі  до 
сучас.  аналогових  машин),  упорше  створено 
1949. 

Осв.  перевагами  засобів  аналогової  О.  т. 
(порівняно  з  цифровими),  які  зумовлюють  ши¬ 
роке  застосування  їх  для  розв’язування  на- 
ук.-тех.  задач  і  використання  в  системах  ав¬ 
томат.  керування  тех.  об’єктами  і  в  системах 
моделювання  неперервних  процесів,  є  їхні 
простота,  надійність  і  велика  швидкодія. 
Найбільшими  їхніми  вадами  є  порівняно  мала 
точність  одержуваних  розв'язків  та  обмеже¬ 
ність  кола  розв'язуваних  задач. 

Історія  розвитку  цифрових  обчислювальних 
засобів  почалась  у  17  ст.  В  1642  франц.  фізик 
Б.  Паскаль  (1623—62)  побудував  лічильну 
мех.  машину,  яка  виконувала  операції  дода¬ 
вання  та  віднімання.  Пізніше  було  побудо¬ 
вано  бл.  50  таких  машин.  Подібні  лічильні 
пристрої  розробляли,  зокрема,  цім.  математик 
Г.-В.  Лейбиіц  (1646—1716),  рос.  матема- 
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тик  П.  Л.  Чебишон  (1821 — 94)  і  рос  інж 
В  Т.  Одіірп  «Колесо  Однера*  стало  основою 
сучас  арифмометрів  Пізніше  арифмометри 
замінили  настільними  мех  та  електромех. 
машинами,  а  згодом  —  малими  електронни¬ 
ми  цифровими  машинами.  Найближчим  про¬ 
образом  сучасних  цифрових  обчислювальних 
машин  вважають  «аналітичну  машину*  анг¬ 
лійського  математика  Ч  Беббіджа  (1833) 
Див  іл  між  с  184—183 
В  1937—44  під  керівництвом  амер  вче¬ 
ного  Г  Ейкена  створено  електромех.  цифро¬ 
ву  об  чи  с,і  машину  «Магк-1 » 

Революційним  поворотом  у  розвитку  циф¬ 
рової  0  т  було  створення  електронних  цифро 
вих  обчислювальних  машин  (ЕЦОМ)  а  про¬ 
грамним  керуванням,  які  в  основними  тех 
засобами  кібернетики 

В  пертій  електронній  швидкодіючій  ЦОМ 
«ЕНІАК»  (побудовано  1946  в  СНІ  А)  було 
бл  18  000  ламп,  потребувала  понад  100  кет 
потужності  електроенергії  Машина  працю¬ 
вала  в  десятковій  системі  числення  Опера¬ 
ції  додавання  й  віднімапня  вона  виконувала 
за  200  мксек,  множення  —  за  2800  мке'ек  її 
було  призначено  для  розв’язування  дифер 
рівнянь  у  частинних  похідних  та  для  деяких 
ін  розрахунків  В  СРСР  1950  під  керівницт¬ 
вом  С  О  Лебедсва  в  АН  УРСР  створено 
першу  в  континентальній  Європі  малу  елект¬ 
ронну  лічильну  мапіпну  *МЗСМ»,  яка  нале¬ 
жить  до  класу  машин  загального  призначення 
(на  відміну  від  «ЕНІАК»,  яку  вважали  спеціа¬ 
лізованою)  «М9СМ»  мала  бл.  2000  електрон¬ 
них  ламп,  працювала  за  паралельно-послі¬ 
довним  принципом  виконання  операцій  і  ма¬ 
ла  швидкодіючу  пам'ять  па  ламповпх  регіст¬ 
рах  та  зовнішню  пам'ять  на  маги  барабані. 
Структура  й  осн  схеми  цієї  машини  є  класич¬ 
ними,  їх  покладено  в  основу  серії  вітчизня¬ 
них  швидкодіючих  машин  «Б9СМ»  (1952), 
«Б9СМ-2»,  «Б9СМ-4»  та  «Б9СМ-6*,  що  їх 
створено  також  під  керівництвом  С  О.  Лебе- 
дєва  До  перших  універсальних  ЦОМ  в  СРСР 
належать  і  машини  «М-1»  (1952),  вСтрела » 
(1954)  та  «Урал-1»  (1957)  У  50  —  на  поч. 
60-х  років  20  ст.  в  Рад  Союзі  створено  й  ін¬ 
ші  ЦОМ  загального  призначення  («М-2», 
«М-3»  і  *Киеі п»),  серійні  машини  «М-20»  і 
«М-220 *,  сімейства  серійних  машин  *Урал », 
« Минск »  та  «Раздан *  (нові  серійні  модифіка¬ 
ції  їх  продовжують  нипускатн)  тощо  В  цей 
самий  період  в  СРСР  було  розгорнуто  роботи 
по  створенню  й  застосуванню  цифрових  ке¬ 
руючих  обчислювальних  машин,  створено 
машини  «Днепр»,  «УМІ»,  *УМ  1-НХ », 
«ВНИИЗМ»,  вДнепр-2*  та  інші  Пізніше 
було  створено  ун  і  нереальніші  в  застосуван¬ 
ні  агрегатно-блокові  засоби  обчислювальної 
техніки  їх  створено  у  вигляді  набору  об¬ 
числювальних  засобів,  засобів  зв’язку  з 
об’єктом  і  оператором  та  засобів  внутріш¬ 
ньо-  й  позасистемного  зв’язку,  що  дає  змогу 
легко  компонувати  різні  системи  керування 
пром  призначення  В  60-х  рр  створюють 
малі  машпни  для  інженерних  розрахунків  — 
«II ремінь»,  «МИР»  і  «В аїрі».  В  них  проста  зов¬ 


нішня  мова,  яку  орієнтовано  на  розв’язу¬ 
вання  інженерних  задач  зі  схемною  реаліза¬ 
цією  трансляції,  вони  зручні  в  спілкуванні 
(взаємодії)  людини  а  машиною,  а  в  машин 
сімейства  «МИР»,  окрім  того,  є  розвинена 
система  структурної  інтерпретації 

ЦОМ  удосконалюють  загалом  в  напрямі 
збільшення  їхньої  надійності,  продуктивнос¬ 
ті,  обсягів  пам'яті  й  зручності  спілкування 
людини  з  машиною  та  мініатюризації  еле¬ 
ментів  для  перетворення  й  зберігання  інфор¬ 
мації 

Продуктивність  великих  ЦОМ  досягла  в 
60-х  роках  мільйонів  операцій  за  секунду 
Обсяг  оперативною  запам'ятовувального  при¬ 
строю  збільшився  до  сотень  тисяч  слів,  а 
зовнішнього  ЗП  —  до  мільярдів  слів  Ма¬ 
шини  обладнують  усе  досконалішими  при¬ 
строями  обміну  інформацією  з  користувачами. 
Особливу  роль  відіграв  застосування  в  ЦОМ 
Інтегральних  схем  (див  М ікроелектронна  еле¬ 
ментна  база  обчислювальної  техніки),  які, 
крім  того,  що  иоліпиіують  якість  засобів 
0  т  ,  дають  змогу  дедалі  ширше  автоматизу¬ 
вати  проектування  й  виробництво  їх  Вплив 
елементної  бази  на  розвиток  О  т.,  особливо 
ЦОМ,  був  і  є  таким  визначальним,  що  саме 
відповідно  до  типу  застосовуваних  елементів 
і  прийнято  розрізняти  «покоління»  ЦОМ  (див. 
Обчислювальна  машина ) 

Важливе  значення  для  розвитку  засобів 
О.  т  має  поява  ЦОМ,  розрахованих  на  бага¬ 
топрограмну  обробку  Інформації,  яка  забезпе¬ 
чує  роботу  машини  за  кількома  програмами 
одночасно  й  істотно  збільшує  її  корисну  відда¬ 
чу  Етапом  розвитку  ЦОМ  у  цьому  самому 
напрямі  є  створення  мультипроцесориих  ма- 
шип  і  систем  (див  Обчислювальна  система) 
Вони  розвиваються  швидкими  темпами. 

Разом  з  удосконаленням  структур  ЦОМ  роз¬ 
вивається  й  математичне  забезпечення  ЦОМ , 
зокрема,  створюють  ефективні  системи  про¬ 
грамування,  основані  на  універсальних,  про- 
блемно-орієнтованих  і  спеціалізованих  ал¬ 
горитмічних  мовах,  та  операційні  системи, 
які  ефективно  організовують  обчисл.  процес 
загалом  аж  до  взаємодії  між  користувачем  і 
машиною  Розвиток  матем  забезпечення,  в 
свою  чергу,  впливає  на  принципи  побудови 
машлн,  у  структурах  яких  реалізують  деякі 
компоненти  матем  забезпечення  Завдяки 
цьому  істотно  підвищується  ефективність 
роботи  машини  в  цілому  та  полегшується 
взаємодія  людини  з  машиною,  й  це  набуває 
дуже  важливого  значення  в  умовах  безпо¬ 
середньої  експлуатації  ЦОМ  користувачами 
різних  спеціальностей,  особливо  в  режимі 
діалога  людини  з  машиною 

З  постійним  удосконаленням  засобів  циф¬ 
рової  О  т  розширюється  область  застосуван¬ 
ня  їх.  В  основному  їх  використовують  для 
розв’язування  матем  ,  тех  і  логіч.  задач, 
моделювання  складних  систем,  обробки  даннх 
вимірювань  (одержуваних  при  експерименті 
та  при  керуванні  різними  процесами),  для 
обробки  економі ко-статистичних  даних  і  для 
пошуку  інформації.  Засоби  цифрової  О  т 
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використовують  у  наук,  дослідженнях,  в  ав 
томат,  керуванні  технол.  процесами  та  вироби, 
кагалом,  у  проектних  і  конструкторських 
роботах,  у  планово-економ.  системах,  в  ін¬ 
формаційно-довідкових  і  навч.  системах,  у 
військовій  справі  тощо.  Розвитком  цифрової 
О.  т.  великою  мірою  визначається  наук., 
економ,  і  воєнний  потенціал  країни.  Ця  роль 
О.  т.  і  далі  зростатиме.  До  цифрових  обчнсл. 
засобів  відносять  і  цифрові  диференціальні 
аналізатори  Й  цифрові  інтегрувальні  машини. 
В  них  використовують  цифрове  подання  ін¬ 
формації,  але  для  реалізації  обчислення  ви¬ 
користовують  методи,  характерні  для  засобів 
апалогової  техніки.  їх  розроблено  в  60-х  ро¬ 
ках  20  ст.  Ці  засоби  О.  т.  застосовують  у 
деяких  спец,  системах,  напр.,  в  авіаційних 
бортових  керуючих  системах.  У  принципі 
їх  можна  віднести  до  гібридної  обчислюваль¬ 
них  машин. 

Гібридні  обчислювальні  засоби  з'явилися 
в  50-х  роках  20  ст.  Спочатку  їх  створювали, 
поєднуючи  в  одному  обчисл.  комплексі  ана¬ 
логову  її  цифрову  обчисл.  машини.  Сучасним 
гібридним  обчислювальним  машинам  властиві 
глибоке  взаг.мпе  проникнення  цифрових  та 
аналогових  схем  і  їхня  робота  в  єдиному  об¬ 
числ.  процесі  заради  використання  переваг 
і  цифрової,  і  аналогової  О.  т.  При  цьому, 
як  правило,  аналогові  засоби  використовують 
для  власне  обчислень,  а  цифрові  —  для  керу¬ 
вання  та  переробки  логіч.  інформації. 

У  зв'язку  з  науково-тех.  революцією  та 
пов’язаним  а  нею  дуже  швидким  зростанням 
потоків  інформації  виникає  об'єктивна  необ¬ 
хідність  далі  розвивати  обчнсл.  засоби, 
збільшувати  їхню  продуктивність,  присто¬ 
совувати  їх  до  різних  галузей  науки  і  тех¬ 
ніки,  полегшувати  взаємодію  людини  з  ЕОМ 
і  автоматизувати  проектування  самих  машин. 
У  ході  розв'язування  цих  завдань  з'явила¬ 
ся  наука  —  обчислювальна  тех¬ 
ніка.  Теорія  обчислювальних  засобів  ще 
остаточно  не  сформувалася,  вона  розвива¬ 
ється  по  лінії  теорій  цифрових,  аналогових 
і  гібридних  засобів.  У  кожній  із  цих  теорій 
явно  намітилося  два  напрями  —  науко¬ 
вий  пошук  нових  принципів  побудови 
та  вдосконалення  засобів  О.  т.  і  створен- 
н  я  методики  проектування  їх.  Що  ж  до  су¬ 
ті  засобів  0.  т.  як  автомат,  засобів  переробки 
інформації  фіз.  способами,  то  їхня  загальна 
теорія  розглядає  двоє  таких  питань  —  кон- 
структпвно-технічне  та  інформаційне.  Перше 
з  них  основане  на  традиційних  дисциплінах  — 
електроніці,  автоматиці  тощо,  друге  базу¬ 
ється  па  розділах  теоретичної  кібернетики  — 
на  алгоритмів  теорії,  автоматів  теорії,  тео¬ 
рії  кодування  її  теорії  мов.  на  моделюванні 
математичному  тощо  Й  набуває  самостійно¬ 
го  розвитку  як  прикладна  галузь  теор.  кі¬ 
бернетики. 

У  зв'язку  з  великою  питомою  вагою  ЦОМ 
в  О.  т.,  значенням  їх  як  осн.  засобів  кіберне¬ 
тики  (що  реалізують  універсальні  перетво¬ 
рення  інформації),  логіко-структурною  і  тех. 
складністю  цих  засобів  та  завданнями  їхньо¬ 


го  розвитку  теорія  ЦОМ  посідає  особливе 
місце  за  обсягом  матеріалу,  що  його  охоплює 
теоретичне  поняття  «обчислювальна  техніка». 
В  США,  Англії  та  ін.  англомовних  країнах 
це  поняття  позначають  терміном  «сошриіег 
чсіепсе»  —  «наука  про  ЦОМ*. 

Основоположними  в  галузі  теорії  ЦОМ  в 
СРСР  є  роботи  С.  О.  Лебедкиа,  В.  М.  Глуш- 
кова  (н.  1923)  та  ін.,  з  ранніх  робіт  зарубіж¬ 
них  учених  —  це  роботи  амер.  учених 
Г.  Еіїкена,  Дж.  фон  Пеймана  та  ін.  У  теорії 
ЦОМ  виділяють  взаємопов'язані  розділи  — 
теорію  переробки  інформації  в  ЦОМ  на  всіх 
рівнях  цього  процесу  (що  належать  до  еле¬ 
ментної  структури,  алгоритмічної  структури, 
архітектури  машини  й  системи  машин),  тео¬ 
рію  зберігання  інформації  в  обчисл.  маши¬ 
нах  і  теорію  взаємодії  людини  з  обчислювальною 
машиною,  яка  включає  в  себе,  зокрема,  пи¬ 
тання  матем.  забезпечення  машин,  що  стосу¬ 
ються  організації  обчисл.  процесу,  програ¬ 
мування  та  постановки  задач  на  машинах. 

У  всіх  цих  розділах,  що  їх  у  свою  чергу 
поділяють  на  окремі  наук,  дисципліни,  є 
обидва  напрями  —  і  пошук,  і  проектування. 
Залежно  від  завдань  проектування  його  по¬ 
діляють  на  системне,  логічне  проектування 
ЦОМ  та  технічне  проектування  ЦОМ.  Ці 
види  проектування  відповідно  означають 
визначення  параметрів,  логічної  структури 
та  конструкції  проектованого  пристрою 
будь-якого  рангу  (елемента,  блока,  функціо¬ 
нального  пристрою  або  машини  в  цілому). 
Теорію  проектування  ЦОМ  поділяють  на 
розділи,  що  відповідають  цим  рангам. 

В  основу  теорії  аналогових  обчисл.  машин 
покладено  поняття  ізоморфізму  (яке  виник¬ 
ло  при  розвитку  матем.  уявлень  про  природу 
і  має  універсальний  характер).  Спираючись 
на  нього,  розвивалася  теорія  електронного 
матем.  моделювання,  яка  в  основою  побудови 
сучас.  засобів  аналогової  О.  т.  Головна  про¬ 
блема,  що  постає  при  створенні  аналогових 
машин  для  розв'язування  нових  класів  за¬ 
дач, —  встановити  відповідні  аналогії,  а  це 
дуже  важке  завдання.  Очевидно,  що  прогрес 
аналогової  техніки  буде  пов’язаний  зі  ство¬ 
ренням  квазіаиалоговпх  і  гібридних  обчисл. 
машин.  Основи  теорії  квазіаналогових  об¬ 
числ.  машин  заклав  укр.  вчений-електротех- 
нік  Г.  6.  Пухов  (н.  1916).  Квазіаналогова 
обчисл.  машина  для  розв’язування  заданої 
задачі  —  це  аналогова  обчислювальна  ма¬ 
шина,  що  розв'язує  квазіапалоговим  способом 
таку  допоміжну  задачу,  розв’язок  якої  при 
виконанні  умов  еквівалентності  з  точністю 
до  постійних  множників  повністю  або  частко¬ 
во  збігається  з  розв’язком  заданої  задачі. 
Для  виконання  зазначених  умов  еквівалент¬ 
ності  в  квазіаналоговій  обчисл.  машині,  крім 
квазіаналога.  є  ще  спец,  пристрій,  що  ним 
керує  (див.  Кваяіаналогове  моделювання). 

З  теорії  гібридних  обчислювальних  машин, 
яка  перебуває  в  стадії  становлення,  основопо¬ 
ложні  роботи  в  СРСР  виконали  Г.  6.  Пухов, 
Б.  Я.  Коган  та  інші.  Осн.  її  завдання  — 
розробляти  структуру  гібридних  обчисл.  св- 
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стем,  вибирати  раціонально  співвідношення 
між  цифровою  та  аналоговою  частинами, 
автоматизувати  роботу  гібридних  систем, 
розробляти  елементи  і  схеми  матом,  забезпе¬ 
чення  гібридних  систем. 

Беручи  до  уваги  велике  наук.,  нар.-госп.  та 
оборонне  значення  засобів  О.  т.  в  сучас.  умо¬ 
вах,  XXIII  і  XXIV  з'їзди  КПРС  підкресли 
ли  необхідність  всемірно  розвивати  0.  т. 
в  СРСР.  У  Директивах  XXIV  з'їзду  КПРС 
по  п’ятирічному  плану  розвитку  нар.  г-ва 
СРСР  на  1971—75  роки  передбачено  збільши¬ 
ти  випуск  засобів  0.  т.  в  2.4  разе,  в  т.  ч. 
ЕОМ  —  у  2,6  раза,  й  освоїти  серійне  вироб¬ 
ництво  нового  комплексу  ЕОМ  на  базі  інте¬ 
гральних  схем.  Це  завдання  розв'язують  на¬ 
самперед  великі  наукові  а  виробничі  орг-ції. 
Широко  впроваджують  у  нар.  і^во  автомати¬ 
зовані  системи  управління  з  використанням 
засобів  0.  т.  Розгортаються  обчислювальних 
центрів  мережі,  завдання  яких  —  забезпе¬ 
чити  ефективне  практичне  використання  засо¬ 
бів  О.  т.  для  побудови  матеріально-технічної 
бази  комунізму. 

Літ..  МятеріялиХХІУ  з'їзду  КПРС.  К..  1971;  Ле- 
б  е  д  е  в  С.  А.,  М  е  л  ь  в  и  к  о  в  В.  А.  Общсе  опи¬ 
саній'  Ь.'К'.М  и  методика  аьшолнения  опсраціїй.  М., 
1959;  Глушко  в  В.  М.  Синтез  цифрових  авто- 
матов.  М.,  1962  (бібліогр.  с.  464— 469),  Кога  н  Б.  Я. 
Злектроинис  молелирующие  устроЯства  и  их  гір  кис¬ 
не  ниє  для  исслсдоваиия  систем  а втоиатического 
регулироваиин  М.,  1963  (бібліогр.  с.  494—505); 
М  а  л  и  в  о  в  с  к  и  Я  Б.  Н.  Цифровме  управлявшим 
машини  и  автоматизацня  пронзяодства.  М..  1963 
[бібліогр.  с.  285—286);  Б  р  у  е  в  и  ч  Н.  Г.,  До¬ 
ступ  о  в  Б.  Г.  основи  тсорнм  счетио-рсиїаищих 
устройств.  М.,  1964,  АямсииовБ.  В.,  Чст- 
н  с  р  и  к  о  в  В.  Н.  Основи  теории  и  проектирования 
цифрових  вичнелительних  машин.  М.,  1965  (біб¬ 
ліогр.  с.  480),  П  у  х  о  в  Г.  В.  Методи  аналкіа  н 
синтсза  квазнаналогових  злектронямх  цепеЯ.  К., 
1967  (бібліогр.  с.  560 — 564);  Голубев-Ново- 
ж  и  л  о  в  Ю.  С.  Многомаишнние  комплекси  вичне¬ 
лительних  ерелетв.  М. ,  1967  [бібліогр.  с.  402 — 415); 
Г  л  у  ш  к  о  в  В.  51.  [та  ін.].  Вичислительвие  машини 
с  раавитими  системами  интерпретацни.  К..  1970 
(бібліогр.  г.  254—257]. 

Б.  А.  Борковський.  Б.  М.  Малиновський, 
3.  Л.  Рабинович. 

ОБЧ ЙСЛ ЮВАЛЬІІИП  АЛГОРИТМ  -  алго¬ 
ритм  точного  або  наближеного  розв'язування 
задач  прикладної  математики.  Одна  з  ос¬ 
новних  відмінностей  О.  а.  полягає  в  ін¬ 
терпретації  початкових  данпх  та  результатів 
переробки  їх.  Початкові  дані  й  результат 
будь-якого  О.  а. —  скінченні  множини  скін- 
чеинорозрядних  дійсних  або  комплексних 
чисел,  що  інтерпретуються  як  МПОЖИНІ!  еле¬ 
ментів  просторів  абстрактних,  які  анрокси- 
мують  вихідні  та  шукані  дані  відповідних 
задач.  О.  а.  розв'язування  різних  рівнянь 
математики  звичайно  складаються  з  О.  а. 
апроксимації  вихідних  рівнянь  наближеними 
і  О.  а.  точного  або  наближеного  розв’язання 
наближених  рівнянь.  Див.  також  Замикання 
обчислювального  алгоритму. 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ  ЦЕНТР  -  підприєм 
ство,  основним  призначенням  якого  є  зби¬ 
рання,  зберігання  та  автоматична  переробка 
різного  роду  інформації  за  допомогою  ЕОМ. 
або  науково-дослідний  заклад,  який  займа¬ 
ється  розробками  й  дослідженнями  загаль¬ 
ного  та  спеціалізованого  математичного  за¬ 


безпечення,  вибором  метолів  розв'язування 
різних  класів  задач,  розробкою  методик  ор¬ 
ганізації  обчислювальних  робіт,  консульта¬ 
ціями  та  навчально-методологічною  робо¬ 
тою,  а  також  здійснює  керівництво  впро¬ 
вадженням  досягнень  кібернетики  в  практи¬ 
ку  тощо.  Постійне  збільшення  обсягу  пере¬ 
роблюваної  інформації  потребує  постійного 
підвищення  продуктивності  обчисл.  засобів. 
Найефективніший  та  найекономічніший  спо¬ 
сіб  використання  обчислювальної  техніки  по¬ 
в'язаний  з  організацією  О.  ц.,  де  зосереджу¬ 
ється  кваліфікований  обслуговуючий  персо¬ 
нал,  а  коеф.  корисного  часу  використання  ма¬ 
шин  може  бути  луже  високим. 

Сучасні  О.  ц.  обладнують  ЕОМ  і  обчислю¬ 
вальними  системами  (ОС)  колективного  ко¬ 
ристування  (див.  І(омп.ісксування  машин). 
Центр,  ланкою  ОС  є  операційні  системи.  ОС 
характеризуються  високим  ступенем  модуль- 
ності,  вони  обладнані  широким  спектром  зови, 
пристроїв  і  мають  можливість  нарощувати 
свою  потужність  (можна  нарощувати  не  лише 
кількість  процесорів,  а  й  різнотипні  канали 
зв’язку,  периферійне  обладнання,  пам'ять, 
програмне  забезпечення  тощо).  Залежпо  від 
потреби  О.  ц.  вибирає  конкретну  конфігу¬ 
рацію  ОС,  яка  найбільше  підходить  для  роз¬ 
в'язування  заданого  кола  аадач.  Крім  того, 
кожен  О.  ц.,  як  і  окремий  абонент,  якщо 
необхідно,  може  за  допомогою  розвинутих 
ліній  зв’язку  підминатися  через  систему  вве¬ 
дення— виведення  до  інших  0.  ц.  і  будь-коли 
одержувати  необхідні  інформаційні  та  обчисл. 
потужності.  В  деяких  країнах,  у  т.  ч.  в  СРСР, 
розробляють  проекти  організації  мережі 
О.  ц.,  у  якій  здійснюватиметься  зв’язок  між 
осн.  центрами  обробки  інформації  та  ЕОМ 
на  різних  рівнях  (див.  Обчислювальних  цент¬ 
рів  мережі ).  Різнотипні  процесори,  використо¬ 
вувані  в  О.  ц.,  спеціалізовано  за  типами  об¬ 
роблюваної  інформації,  тому  кожен  абонент 
підминають  до  відповідного  процесора.  Час¬ 
тина  завдань  споживачів  розв'язується  за 
допомогою  периферійних  процесорів,  які, 
стосовно  до  ОС,  розміщених  у  великих  О.  ц., 
розглядають  як  кінцеве  обладнання  (терміна¬ 
ли)  і  які  можуть  перебувати  в  індивідуаль¬ 
ному  користуванні  споживача.  Термінали, 
територіально  віддалені  на  багато  кілометрів 
від  ОС,  з  якими  вони  спряжені  лініями  зв'яз¬ 
ку,  в  тих  випадках,  коли  їхньої  нотужпості 
яе  вистачає  для  розв’язування  задач,  можна 
підминати  до  ОС  і  використовувати  для  пере¬ 
давання  і  приймання  інформації. 

Обчисл.  засоби  О.  ц.  широко  використову¬ 
ють  мультипрограмну  й  мультипроцесорну  ро¬ 
боту.  ОС  працюють  у  різних  режимах:  а)  за¬ 
стосовуючи  режим  розподілу  часу,  б)  в  ре¬ 
альному  масштабі  часу',  в)  з  пакетною  оброб¬ 
кою  даних;  г)  обробляючи  дамі  сеансами  (ОС 
територіально  віддаленому  споживачеві  нада¬ 
ється  за  допомогою  ліній  зв'язку  через  певний 
час  на  визначений  проміжок  часу).  Розподіл 
ресурсів  ОС  між  окремими  задачами  здійсню¬ 
ється  автоматично  за  допомогою  спеціалізо¬ 
ваних  програмних  засобів.  Черговість  оброб- 
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ки  даних  визначається  операційними  система¬ 
ми  на  основі  використання  системи  динаміч¬ 
но  змінюваних  пріоритеті в  задач  і  системи 
переривань.  Керування  роботою  ОС  здійсню¬ 
ється  так,  що  одночасно  обробляється  кіль¬ 
ка  незалежних  одна  від  одної  програм.  Спо¬ 
живач  повинен  вказати  лигає  необхідні  стро¬ 
ки  розв'язання  своєї  задачі  та  форму,  в  якій 
пін  бажає  одержати  результат.  Усі  інші  опе¬ 
рації  розв'язування  задачі  виконує  О.  ц., 
надаючи  в  разі  необхідності  можливість  ор¬ 
ганізувати  діалог  людини  з  машиною  в  реаль¬ 
ному  часі,  а  також  виступати  як  центр  мережі 
зв'язку  для  обміну  інформацією  між  тери¬ 
торіально  віддаленими  абонентами.  Практич¬ 
но  ОС  центрів  обробки  інформації  лають  не¬ 
гайні  відповіді  на  запитання  користувачів  не¬ 
залежно  від  складності  потрібних  обчислень. 

ОС  колективного  користування  застосову¬ 
ють  в  0.  ц.  не  тільки  для  централізованого  ін¬ 
формаційного  обслуговування  споживачів,  а  н 
для  здійснювання  керування  багатьма  реаль¬ 
ними  об'єктами.  Вони  правлять  за  той  фунда¬ 
мент,  на  якому  функціонують  автоматизовані 
системи  управління  та  керування  технологіч¬ 
ними  процесами  чи  експериментом  на  відда¬ 
лі,  працюють  Інформаційно-довідкові  системи 
тощо.  Т.  ч.  людина,  незалежно  від  терито¬ 
ріальної  віддаленості  від  0.  ц.,  має  змогу 
негайно  й  безпосередньо  користуватися  об- 
чнсл.  засобами,  якнайкраще  поєднуючи  свої 
творчі  здібності  з  обчпсл.  та  інформаційними 
можливостями  ОС.  Ефективність  роботи  О.  ц. 
великою  мірою  залежить  від  роду  послуг,  які 
надаються  користувачам  ЕОМ. 

Сучасні  О.  ц.  обладнано  великою  кількістю 
різних  периферійних  пристроїв  ОС,  і  цим 
споживачеві  надано  змогу  одержувати  резуль¬ 
тат  розв'язування  задачі  та  задавати  ОС  ін¬ 
формацію  про  задачі  в  різних  формах  (див. 
іл.  між  с.  18-4 — 185).  Для  цього  використо¬ 
вують,  нанр.,  світлові  олівці  й  телеекра¬ 
ни,  пристрої  дія  просторового  аображувап- 
ни  об'єктів,  автоматизовані  бібліотеки  про¬ 
грам  і  масивів  даних  на  різних  носіях  за¬ 
пису  інформації,  пристрої  введення  та  виве¬ 
дення  інформації  ЦОМ ,  а  також  пристрої  роз¬ 
множування  буквено-цифрової  та  графічної 
інформації,  засоби  зв'язку  людини  й  ма¬ 
шини  за  допомогою  голосу,  голографічних 
і  кольорових  побудов  тощо.  В  О.  ц.  абонент 
може,  напр.,  передати  телефоном  замовлен¬ 
ня,  яке  буде  автоматично  записано,  а  потім 
виконано,  якщо  буде  дотримано  певних  умов: 
відкрити  особисту  бібліотеку  даних,  отрима¬ 
ти  різноманітні  інформаційні  відомості  про 
можливості  0.  ц.  тощо.  Для  підвищення 
ефективності  роботи  обслуговуючого  персона¬ 
лу  0.  ц.,  а  також  для  обліку  часу  та  якості  ро¬ 
боти  окремих  його  служб  та  пристроїв  роз¬ 
робляють  різноманітні  стандарти  й  критерії 
оцінки  ефективності,  які  широко  використо¬ 
вують  в  автоматизованих  системах  управлін¬ 
ня  О.  ц.  В  організаційному  плані  структура 
О.  ц.  залежить  від  його  обчисл.  та  інформа¬ 
ційних  потужностей,  а  також  віл  задач,  які 
стоять  перед  ним.  Як  мовиі  засоби  зв'язку 


людини  з  ОС,  ведення  діалога  з  нею  тощо 
використовують  різні  рівні  алгоритмічних 
мов,  які  наближаються  до  звичайних  мовних 
засобів,  застосовуваних  спеціалістами  різних 
галузей. 

Завдяки  розвиненості  принципу  модуль- 
ності  нарощування  потужності  ОС  (пам'яті, 
каналів  зв'язку,  процесорів,  матем.  забезпе¬ 
чення  тощо)  залежно  під  потреб  О.  ц.  можуть 
виконувати  різний  обсяг  робіт,  одночасно 
обслуговуючи  сотні  й  тисячі  терміналів. 
Фінансові  та  іи.  розрахунки  з  споживачами 
О.  ц.  здійснюють  автоматично.  Є  можли¬ 
вість  усі  необхідні  дані  про  задачі,  спожива¬ 
чів,  стан  розрахунків  споживачів  між  со¬ 
бою  та  іншу  інформацію  зберігати  в  пам'яті 
ОС  у  динаміці  іі  обробляти  її  автоматично. 
В  багатьох  випадках  ОС  самостійно,  бея  втру¬ 
чання  людини  видають  иотрібпу  інформацію 
для  керування  роботою  О.  ц.  і  вживають  за¬ 
ходів  для  підвищення  ефективності  функціо¬ 
нування  його  служб.  Надійність  роботи  ОС 
гарантується  використанням  багатьох  про¬ 
грамних  і  апаратурних  засобів,  призначе¬ 
них  автоматично  контролювати  правиль¬ 
ність  функціонування  окремих  її  блоків  та 
елементів  і  замінювати  новими  пристрої,  що 
вийшли  з  ладу. 

Літ.  лин.  до  СТ.  Обчислювальних  робіт  методи  ор¬ 
ганізації.  І.  В,  Серзіенко. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ  ЦЕНТР  АКАДЕМІЇ 
НАУК  ВІРМЕНСЬКОЇ  РСР  ТА  ЄРЕВАН¬ 
СЬКОГО  ДЕРЖАВНОГО  УНІВЕРСИТЕ¬ 
ТУ  —  науково-дослідна  установа  в  Єревані. 
Створено  його  при  АН  Вірменської  РСР  1957 
(з  1963  — об’єднаний  ОЦ  АН  Вірменської 
РСР  і  Єреванського  ун-ту).  Мак  лабораторії 
і  відділи,  що  займаються  теорією  алгоритмів 
і  матем.  логікою,  теорією  інформації  та  коду¬ 
ванням,  застосуванням  матем.  методів  у  меди- 
ко-біологічних  та  економ,  дослідженнях, 
теорією  графів,  теорією  програмування  й  ав¬ 
томатизацією  перекладу  наук.-тех.  текстів. 
Видає  збірник  праць  «Матсматические  вопро- 
сн  кибернетики  и  вьічислительной  техннки». 

А.  В.  Петросян. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ  ЦЕНТР  АКАДЕМІЇ 
НАУК  ГРУЗИНСЬКОЇ  РСР  -  науково-до¬ 
слідна  установа  в  Тбілісі.  Організовано  його 
1955.  Оси.  напрями  досліджень:  теорія  на¬ 
ближень,  функціональні  рівняння,  приклад¬ 
на  математика,  програмування,  обчисл.  ро¬ 
боти,  табулювання,  кібернетика,  матем.  еко¬ 
номіка,  засоби  обчисл.  техніки,  цифрові  ма¬ 
шини  і  наук.-тех.  інформація.  При  ОЦ  є 
аспірантура.  Видаються  «Труди  Вичисли- 

ТеЛЬНОГО  Центра».  Д.  О.  Квеселааа. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ  ЦЕНТР  АКАДЕМІЇ 
НАУК  СРСР  —  один  з  основних  у  країні 
наукових  центрів  по  розробці  обчислювальних 
методів  і  математичного  забезпечення  елект¬ 
ронних  обчислювальних  машин  (ЕОМ).  Ство¬ 
рено  його  1955  в  складі  Відділення  матема¬ 
тики  АН  СРСР  у  Москві.  В  Обчисл.  центрі 
АН  СРСР  розробляють  чисельні  методи 
розв'язування  задач  аеро-  й  гідродинаміки. 
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оптимального  керування,  розробляють  тео¬ 
рію  великих  систем,  наймаються  досліджен¬ 
ням  операцій,  метем,  забезпеченням  ЕОМ, 
алгоритмічними  мовами  іі  мовами  для  опису¬ 
вання  обчислювальних  машин  і  систем,  а  та¬ 
кож  питаннями  тет.  кібернетики.  При  ОЦ  в 
вчена  рада  по  присудженню  ступенів  канд. 
та  докторів  наук  і  аспірантура.  ОЦ  оснащено 
машинами  «БЗСМ-6»,  «БЗСМ-4»,  «БЗСМ-З» 
і  «МИР-2».  Видаються  «Журнал  вмчпслитель- 
нон  математики  и  математической  физики», 
випуски  праць  ОЦ  й  збірники  «Алгоритми 
н  алгоритмнческне  язики». 

Літ.:  Основиьіе  наплавленім  научиой  аеятсльипсти 
Вьічислитсльиого  центра.  * Вестннк  АН  СССР», 
1»ІІ8,  М  Ь.  П.  П.  Коряво*. 

ОПЧЙСЛЮВАЛЬНІїЛ  ЦЕНТР  СИБІРСЬКО¬ 
ГО  ВІДДІЛЕННИ  академії  наук 
СРСР  —  науково-дослідна  установа  в  Ново¬ 
сибірську.  Створено  йото  1964.  Основний 
наук,  профіль  —  прикладна  математика  та 
програмування.  В  ОЦ  є  сектор  електронних 
обчисл.  машин  (ЕОМ)  і  теоретичні  відділи: 
програмування,  динамічної  метеорології,  пе¬ 
ренесення  випромінювання,  геофізики,  меха¬ 
ніки  суцільного  середовища,  керування,  зав¬ 
дань  фізики  й  хімії.  В  ОЦ  розробляють  мови 
програмування  і  транслятори  а  них  для 
різних  ЕОМ,  матем.  моделі  фіз.  процесів  і 
хім.  реакцій,  чисельні  методи  прогнозів  по¬ 
годи,  методи  розв'язування  рівняпь  перене¬ 
сення,  задач  гідродинаміки  Гі  газової  динамі¬ 
ки,  досліджують  проблеми:  автоматизовані 
системи  управління  вироби. ,  умовно-коректні 
аадачі  матем.  фізики  тощо.  При  ОЦ  в  аспі¬ 
рантура.  г.  р.  Конторі*. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ  АЛГОРИТМІВ  ХА¬ 
РАКТЕРИСТИКИ  виражають  властивості 
обчислювальних  алгоритмів  (о,  а.).  Деякі  з 
цих  властивостей  не  залежать  від  особливос¬ 
тей  обчисл.  машин  (ОМ),  на  яких  роблять 
обчислювання.  До  таких  характеристик  нале¬ 
жать:  похибка  о.  а.  (див.  Похибок  обчислю¬ 
вань  теорія),  збіжність,  замикання  обчислю¬ 
вального  алгоритму ,  його  складність,  довжи¬ 
на  о.  а. —  загальна  кількість  букв  тієї  мови, 
якою  аапнеаио  о.  а.,  структурний  (характе¬ 
ристичний)  вектор  Н  (Л,,  й,,  ....  ьг),  де  )| і  — 
кількість  операцій  о{  о.  а.  з  повного  набору 
операцій  О  (о„  о„  ....  ог)  у  цій  мові,  і  багато 
інших  характеристик  (див.  Алгоритмів  тео¬ 
рія).  Розгляньмо  докладніше  О.  а.  х.,  залеж¬ 
ні  від  особливостей  ОМ,  зокрема  ті,  які 
з'явились  у  практиці  чисел,  розв'язування 
задач  прикладної  математики.  Такі  о.  а.  ото¬ 
тожнюватимемо  з  програмою  на  ОМ. 

Нехай  о.  а.  А  (X)  призначено  для  розв’я¬ 
зування  задач  Р  (У)  на  ОМ  С  (2).  Тут  X, 
У  і  2  —  скінченні  множини  (вектори)  пара¬ 
метрів,  від  яких  істотно  залежать  відповідно 
А,  Р  і  С.  Серед  компонент  X  можуть  бути 
числа  ітерацій,  ступені  апроксимацій,  поряд¬ 
ки  здійснювання  послідовності  операцій  то¬ 
що.  До  числа  компонент  У  можуть  входити 
дані  про  апріорні  властивості  розв’язків  роз¬ 
глядуваних  задач,  напр.,  константи,  які  об¬ 
межують  абс.  значення  ряду  похідних  від 


шуканих  ф-цій,  дані  про  точність  задавання 
первісних  величин  тощо.  Вектор  2  може  міс¬ 
тити  кількість  розрядів  комірок  пам'яті  ОМ, 
загальну  кількість  комірок  пам'яті,  середній 
час  беззбійної  роботи,  час  виконання  й  ін, 
параметри  для  всіх  операцій  ОМ.  Важливе 
значення  на  практиці  мають  такі  характерис¬ 
тики  о.  а.  задач  і  ОМ:  Т  ( X ,  У,  2)  —  загаль¬ 
ний  час,  необхідний  для  реалізації  о.  а.  А  при 
розв'язуванні  задачі  Р  на  ОМ  С;  М  [X.  У, 
2) —  необхідна  пам'ять  ОМ;  Е  ( X ,  У,  2)  — 
повна  абс.  похибка  розв'язування  задачі 
Р  на  ОМ  С  о.  а.  .4;  Геі  („V,  У,  2)  —  кооф,  тех- 
ніко-економічної  ефективності.  Дамо  пояснен¬ 
ня  введених  характеристик.  Загальний  час 
Т  —  відрізок  часу  від  постановки  задачі 
Р  (У)  до  її  розв'язання  о.  а.  А  (X)  на  ОМ 
С  ( 2 ).  Можна  взяти  Т  —  Ті  +  Г,  4-  Т3,  де 
Тх  —  час  розробляння  або  вибирання  о.  а. 
А  й  ОМ  С,  Тг  —  час  програмування  й  транс¬ 
ляції  о.  а.  А  й  Г3  —  час  реалізації  о.  а.  А 
на  ОМ  С.  При  відомому  наборі  операцій 

О  (о,,  о, . ог)  ОМ  С  і  значенні  вектора  Т  (тх, 

т, . тг),  в  якому  Т(  —  час  виконування  опе- 

Г 

рації  о(  на  ОМ  С,  шуканий  час  Т3  «*  V  Ні Т{, 

1  1 

де  Ні  —  кількість  операцій  при  реалізації 
о.  а.  А  на  ОМ  С.  На  практиці  при  оцінці  Т3 
нерідко  враховують  лише  основні  за  кількістю 
й  часом  виконання  операції  ОМ;  при  цьому 
враховувані  операції  зводять  до  однієї  стан¬ 
дартної  операції  (звичайно  операції  додаван¬ 
ня)  або  середньої  за  часом  (для  арнфм.  опера¬ 
цій).  При  реалізації  о.  а.  на  машині  частину 
пам'яті  ОМ  займуть  первісні  дані  У  й  резуль¬ 
тати  розв'язування  задачі.  Якщо  ця  частина 
пам'яті  не  змінюється  зі  зміною  о.  а.,  то  для 
порівнювання  о.  а.  її  можна  не  включати  в 
М.  Звичайно  необхідна  пам’ять  —  це  мі¬ 
нім.  кількість  комірок  ОМ  для  записування 
о.  а.  в  машині  плюс  мінім,  кількість  робочих 
комірок  для  зберігання  проміжних  даних, 
які  виникають  у  процесі  реалізації  о.  а.  на 
ОМ.  Пам’ять  М  буде  абсолютною,  як¬ 
що  в  неї  включено  необхідну  пам'ять  для  всіх 
підпрограм,  які  містяться  в  ОМ  і  які  викорис¬ 
товують  при  реалізації  о.  а.;  пам’ять  М  бу¬ 
де  умовною,  якщо  вона  складається  лише 
з  пам’яті,  необхідної,  щоб  записувати  власне 
о.  а. 

Нехай  розв’язком  задачі  Р  є  елемент  Іі 
простору  абстрактного  0  з  метрикою  р  й 
нехай  скінченновиміриий  вектор  В  є  резуль¬ 
татом  реалізації  о.  а.  А  на  ОМ  С  при  розв’я¬ 
зуванні  задачі  Р.  Позначимо  через  <р  інтер¬ 
претатор  В  :  фЯ  є  О.  Тоді  Е  =  р  (В,  <р В)  < 
<р  (Я,  Ял-(- р  (Я,.  фЛ,)  +  р  (фЯ„  фЯ),  де 
Я,  —  розв'язок  тієї  самої  або  регуляризова- 
ної  задачі  з  набл.  вхідними  даними,  Вх  — 
результат  застосування  о.  а.  А  до  розв’язу¬ 
вання  цієї  задачі.  Пертий  доданок  в  оцінці 
Е  означає  похибку  за  рахунок  неточності  пер¬ 
вісних  данпх,  другий  —  похибку  о.  а.,  а 
третій  —  похибку  внаслідок  реалізації  о.  а. 
на  ОМ. 
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Однісю  з  інтерпретацій  показника  (еі  в 
прибуток  С  (.V,  У,  2)  на  одиницю  затрат 
IV  (X,  У,  2)  від  розв’язку  задачі  Р  на  ОМ  С 
о.  а.  А.  В  свою  чергу  В'  =  еІТІ  +  с, Г,  ■+■ 
4-  с,Гя.  до  сі  —  вартість  одиниці  часу  Г(,  а 
О  —  8  (X,  V,  2)  —  IV,  де  5  —  прибуток 
нід  розв’язання  задачі  Р  на  ОМ  С  за  допомо 
гою  о.  а.  А. 

Отже. 

&-С|Г|-с,Г,-г,Г, 

“  с,Г,  +  с,Г,  +  с,Г,  • 

Прибуток  5  залежить  від  похибки  розв'язан¬ 
ня  задачі.  Однісю  з  найпростіших  моделей 

математичних  може  бути  ф-ла  5  =*  - і — — . 

в  +  сГ 

де  сі  —  дійсні  константи. 

Припустимо,  що  ОМ  С  ( 2 )  фіксована.  Тоді 
Т,  А/,  Е  й  іеі  залежать  лише  від  X  і  V'.  Зруч¬ 
но  вважати  V  випадковою  величиною  й  гово¬ 
рити  про  різні  ймовірності  характеристики 
величин  Т,  М ,  Е  і  —  Іеі,  які  теж  будуть  харак¬ 
теристиками  о.  а.  А  й  залежатимуть  лише 
від  X.  Позначимо  через  II  (X,  V,  2)  будь-яку 
з  характеристик  Т,  А/,  Е  й  іеі  і  через  р  (У), 
р  (//>  —  щільності  розподілу  відповідно  У  і 
Н.  Важливими  характеристиками  о.  а.  А  (х) 
с  математичні  сподівання  Мн  (X)  й  диспер¬ 
сії  0„  (X) 

06 

М Ц  (X)  =  \  Нр  (У)  ЛУ  =  [  Нр  (//)  <ш. 

О,,  (*)  =  ([  (Я  -  м„?р(У)  ЛУ  = 

оо 

=.  £  (Н  -Мну  Р{Н)ІН. 

не  О  —  область  можливих  значень  У.  Нерідко 
на  практиці  застосовують  т.  з.  мажорантну 
характеристику  о.  а.  А  (X)  :  Н  •  (X)  = 

—  шах  Н.  Показник  —  іеі  •  його  ймовір¬ 
нії')  > 

«пені  характеристики  М  _  Іег,  О  _  |еІ  і 

—  іеі*  в  прикладами  цільових  функціоиа 
лів  а  (Г,  М,  Е ),  мінімізація  яких  по  X  з  ура¬ 
хуванням  необхідних  обмежень  на  Т,  М  й  Е 
дас  в  ідеальних  умовах  оптнмізацію  о.  а. 
Насправді  замість  Г,  А/.  Е  й  а  матимемо 

лише  деякі  оцінки  їх  Ту  М,  Е  і  а,  й  порівню 
вати  о.  а.  відповідно  до  теорії  статистичних 
розв’язків  можна  буде  лише  на  основі  зпа- 

чень  якоїсь  ф-ції  риску  г  (X)  =  А/  \е  (а. 

а  а,)|,  де  в  (а,  а ,  а,) — т.  з.  ф-ція  втрат, 
а,  =  тіп  а  (Г,  М,  Е)  з  урахуванням  усіх 
х 

необхідних  обмежень.  Для  будь-яких  двох 
о.  а.  А  (Х|)  і  А  (X,)  писатимемо  А  (X,)  < 
<  А  (Х2),  якщо  вони  задовольняють  потріб¬ 
ні  обмеження  й  г  (Х^  <  г  (X»).  Оптималь¬ 


ним  о.  а.  на  заданій  множині  о.  а.  91  буде 
о.  а.  А,  =  А  (X,),  для  якого  г(Х,)  — 
=  іпі  г  ( х )  з  урахуванням  усіх  необ- 

ДІХіЄ  <п 

хідних  обмежень.  Прикладами  ф-ції  риску 
можуть  бути  задана  ф-ція  дисперсії  н  матем. 

сподівання  від  похибки  е  (а,  а,  а*)  =  а  —  я,, 

сама  дисперсія  Ое  (а,  а,  а,)  або  її  оцінка, 
ймовірність  р  (с  <  ф  (У),  де  ф  (У)  —  задана 
ф-ція,  тощо.  Вказані  приклади  й  визначення 
г(Х)  мають  формальний  характер,  оскільки 
насправді  ф-ція  риску  повинна  бути  ефектив¬ 
ною  для  використання  і  враховувати  втра¬ 
ти  від  заміни  якогось  ідеального  критерію  його 
оцінкою,  напр.,  від  заміни  матем.  сподівання 
його  оцінкою  у  визначенні  г  (X).  Досить  за¬ 
гальні  способи  побудови  ефективної  ф-ції 
риску  дав  йор  теорія. 

Наведені  О.  а.  х.,  звичайно,  ис  в  єдиномож- 
ливими.  В  матем.  літературі  трапляються  ана¬ 
логічні  Т,  А/,  (еі,  а  і  г  характеристики  на  мно¬ 
жині  алгоритмів,  які  розв'язують  дану  за¬ 
дачу  з  точністю  е.  Замість  характеристики  М 
можна  розглядати  М,  який  природно 
назвати  ентропією  о.  а.  Можна  розглядати 
будь-які  інші  ф-ції  від  уведених  характерис¬ 
тик,  взаємно  однозначно  пов'язані  з  ними, 
якщо  ці  ф-ції  піддаються  простішим  оцінкам 
на  практиці.  Можна  твердити,  що  досвід 
розв'язування  різних  задач  на  ЦОМ  приведе 
до  необхідності  вивчати  все  нові  властивості 
о.  а.,  вичерпною  характеристикою  яких  в 
лише  самі  о.  а. 

Літ.;  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Введенні!  в  ішбериетику. 
К..  1 064  (бібліогр.  с.  319—3221;  Л  е  б  е  д  е  в  В.  Й. 
Об  птерациониом  КР- методе.  «Журнал  вмчислитсль- 
ной  математики  н  математичсской  фнлики»,  1967, 
т.  7,  Лі  6;  11  в  а  н  о  в  В.  В.  Статистичесиос  модели- 
ровашіе  характеристик  нмчислительпьіх  алгорігг- 
мов.  В  кн.:  Статистическое  моделировавне  и  аппа- 
ратура.  М..  1976.  В.  В.  Іванов. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ  МАШПН  І  СИСТЕМ 
КОМПЛЕКСИ  —  див.  Комплексування  машин. 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ  РОБІТ  МЕТОДИ  ОР¬ 
ГАНІЗАЦІЇ  —  методи  організації  обчислень 
на  електронних  обчислювальних  машинах  в  об- 
чие.иовальних  центрах  (ОЦ),  які  включають 
організацію  систем  математичного  забезпечен¬ 
ня  та  взаємозв’язки  споживачів  машинного 
часу  а  засобами  обчислювальної  техніки,  про¬ 
блеми  ефективного  використання  наявних  ре¬ 
сурсів  обчис.иовальних  систем  (ОС),  задачі 
побудови  критеріїв  оптнмальиості  організації 
різних  етапів  обчислювального  процесу.  За  до¬ 
помогою  0.  р.  м.  о.  на  ОС  розв'язують  вели¬ 
ке  коло  питань.  О.  р.  м.  о.  дають  змогу  здій¬ 
снювати  цілковитий  контроль  за  проходжен¬ 
ням  кожної  задачі  в  обчисл.  процесі,  вибір 
конфігурації  ОС  та  системи  її  матем.  забез¬ 
печення.  допомагають  оптимально  планувати 
використаний  обладнання  ОС  та  її  процесорів, 
організувати  взаємодію  оператора  й  системи, 
вести  й  обробляти  масиви  даних,  оформляти 
бібліотеки  програм.  Крім  того,  0.  р.  м.  о. 
дають  змогу  організувати  захист  певних  ви¬ 
дів  інформації,  що  зберігається  в  пам’яті  си¬ 
стеми,  від  можливого  використання  сторонніми 
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абонентами,  за  допомогою  спец,  програм  ви¬ 
давати  на  телевізійні  екрани  та  інші  вивідні 
пристрої  ОС  інформацію  про  чергу  задач,  які 
чекають  на  обслуговування,  про  стан  систе¬ 
ми,  включаючи  показ  масивів  даних  про  події 
в  системі  за  задані  проміжки  часу  (година, 
доба  тощо)  і  т.  іи.  За  допомогою  О.  р.  м.  о. 
здійснюється  прогнозування  стану  ОС,  під¬ 
ключання  нових  абонентів  до  системи,  ведеть¬ 
ся  автомат,  контроль  і  облік  використання 
потужностей  ОС  (у  т.  ч.  фінансові  розрахунки 
аі  споживачами  машинного  часу)  тощо. 

Вибираючи  0.  р.  м.  о.,  необхідно  обгрунту¬ 
вати  доцільність  індивідуального  чи  колек¬ 
тивного  способів  користування  ЕОМ.  ЕОМ 
індивідуального  користування  (як  правило, 
середньої  потужності)  аа  певних  умов  (коли, 
напр.,  її  потужності  не  вистачав)  може  пе¬ 
ретворюватися  на  процесор  периферійного 
обладнання  якоїсь  іншої,  потужнішої  машини 
колективного  користування.  Периферійні 
процесори  повинні  мати  розвинені  логіч. 
можливості,  які  дають  їм  змогу  легко  зв'я¬ 
зуватися  з  центральною  ЕОМ,  а  також  таки¬ 
ми  обчнсл.  потужностями,  за  допомогою  яких 
можна  виконати  більшість  завдань  користу¬ 
вача.  На  виборі  0.  р.  м.  о.  позначається  й  спо¬ 
сіб  взаємозв'язку  людини  з  машиною  в  про¬ 
цесі  роботи.  Розрізняють  два  режими  роботи 
користувача  з  ЕОМ:  пакетну  обробку  даних 
і  діалоги  режим.  Перший  спосіб  передбачав 
незалежність  роботи  ЕОМ  від  споживача 
весь  час,  поки  виконується  завдання  (пакет); 
другий,  навпаки,— сумісну  роботу  машини 
й  споживача.  Проблема  вибору  способу  вико¬ 
ристання  ЕОМ  та  режиму  роботи  з  нею  спожи¬ 
вача  є  однією  а  центральних  при  розробці 
О.  р.  м.  о.  Істотне  значення  при  її  розв'язу¬ 
ванні  мають  питання  вартості  провадження 
обчислень  (вартість  зв'язку  периферійного 
процесора  з  центр,  машиною,  вартість  пери¬ 
ферійного  обладнання  тощо)  при  тому  чи 
іншому  методі  організації  обчислювань. 

Колективний  спосіб  використання  ЕОМ, 
як  правило,  передбачає  н  роботу  в  режимі 
розподілу  часу.  ОС  колективного  користуван¬ 
ня  являють  собою  єдність  таких  компонент: 
1)  комплексованих  ЕОМ,  які  сполучають  з  лі¬ 
ніями  зв'язку;  2)  ліній  зв'язку  (включаючи 
апаратуру  передавання  даних);  3)  кінцевої 
частини  обладнання  для  введення  й  виведен¬ 
ня  інформації.  Робота  таких  ОС  базується  на 
використанні  великого  обсяг>  матеи.  забезпе¬ 
чення.  Центр,  ланкою  математичного  забез¬ 
печення  ЦОМ  та  ОС  колективного  користу¬ 
вання  є  складні  операційні  системи,  які  да¬ 
ють  змогу  організувати  оитим.  використання 
оси.  пристроїв  ЕОМ  чи  ОС,  контролювати 
правильність  їхньої  роботи,  провадити  діаг¬ 
ностику  несправностей  ЦОМ  окремих  компо¬ 
нент  системи  тощо.  Створення  операційних 
систем  є  одним  з  центр,  завдань  розробки 
О.  р.  м.  о.  Практика  використання  їх  для  ОС, 
які  працюють  у  режимі  розподілу  часу,  пока¬ 
зала,  що  вени  можуть  істотно  підвищити  ефек¬ 
тивність  обчнсл.  техніки.  Вдосконалення  опе¬ 
раційних  систем  пов'язане  з  необхідністю 


провадити  трудомісткі  й  складні  дослідні  ро¬ 
боти.  Па  практиці  часто  використовують  різ¬ 
ні  методи  моделювання,  зокрема,  методи,  що 
грунтуються  на  застосуванні  методів  масо¬ 
вого  обслуговування  теорії. 

В  обчнсл.  процесі  можна  виділити  такі  са¬ 
мостійні  етапи,  як  підготовка  даних,  програ¬ 
мування,  наладжування  програм  і  лічба. 
Щоб  провадити  роботи  на  кожному  з  цих  ета¬ 
пів,  розробляють  специфічні  методи.  Природ¬ 
но.  що  кожен  з  перелічених  етапів  впливає  на 
ефективність  проведення  обчнсл.  робіт  в  ОЦ. 
Якою  мірою  це  впливав  на  вибір  О.  р.  м.  о., 
точно  визначити  неможливо.  У  зв'язку  з 
цим  побудова  автоматизованих  систем  зби¬ 
рання  й  обробки  статистичних  даних  про  па¬ 
раметри  обчнсл.  процесу  с  актуальною  пробле¬ 
мою  при  розробленні  0.  р.  м.  о.,  розв'язан¬ 
им  якої  дає  змогу  об’єктмнно  обирати  оп- 
тим.  методи  й  форми  організації.  Розробка 
О.  р.  м.  о.  у  великих  ОЦ  привела  до  необхід¬ 
ності  створювати  моделі  функціонування  об- 
числ.  процесів,  автоматизованих  систем  керу¬ 
вання  ОЦ  тощо.  До  таких  систем  керування 
слід  віднести  різиі  інформаційно-довідкові,  си¬ 
стеми.  плануючі  системи  та  інші  засоби  ма- 
тем.  забезпечення,  які  дозволяють  планува¬ 
ти  машинний  час,  здійснювати  автоматизова¬ 
ний  облік  використання  окремих  його  служб, 
формалізувати  процес  госп.  розрахунку  ОЦ 
з  замовниками,  нагромаджувати  інформацію 
про  функціонування  окремих  елементів  об- 
чнел.  процесу  й  обробляти  ЇЇ.  Складним  зав¬ 
данням  в  розробка  О.  р.  м.  о.  при  розв'язу¬ 
ванні  проблем  ефективного  використання  ре¬ 
сурсів  ОС.  Прикладом  таких  проблем  може 
бути  проблема  побудови  великих  систем 
ієрархічної  пам'яті  (банків  даних),  а  також 
методів  швидкого  звертання  до  неї,  яка  ви¬ 
никав  при  організації  систем  загальнодержав¬ 
ного  масштабу.  Одним  з  оси.  завдань,  що 
виникають  при  користуванні  такою  пам’яттю, 
в  розробка  оптнм.  стратегії  звертання  ма¬ 
шин  до  цієї  пам'яті  та  створення  операційних 
систем,  які  дозволяють  організувати  обслу¬ 
говування  ієрархічною  пам'яттю  багатьох 
процесорів  за  мінім,  час.  Природно,  що  бан¬ 
ки  даних  повинні  мати  свій  керуючий  проце¬ 
сор,  а  кожен  процесор  у  швидкодіючих  систе¬ 
мах  повинен  мати  надоперативну  пам'ять. 
Розробка  ефективних  0.  р.  м.  о.  часто  пов’я¬ 
зана  з  необхідністю  розв’язувати  складні 
багатоваріантні  задачі.  Багатоваріантними  в, 
напр.,  задачі  оптпм.  розміщенні!  різних  еле¬ 
ментів  матем.  забезпечення  ОС  у  різних  ви¬ 
дах  її  пам'яті,  вибір  найкращих  способів 
використання  пристроїв  обчисл.  машин  за¬ 
лежно  від  того,  як  змінюються  параметри,  які 
їх  характеризують  (напр.,  від  надійності  цих 
пристроїв),  розробки  оптим.  методів  обслуго¬ 
вування  користувачів  ОС  при  заданому  ва¬ 
ріанті  тех.,  матем.  і  кадрового  забезпечення 
обчисл.  процесів  тощо.  Формальна  постанов¬ 
ка  всіх  цих  задач  при  різних  виборах  у  кожно¬ 
му  конкретному  випадку  критеріїв  оптималь- 
ності  показує,  що  існує  велика  (а  часто  й 
нескінченна)  кількість  варіантів  розв'язуван¬ 
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няїх.  Частину  цих  задач  розв'язують  за  допо¬ 
могою  операційних  систем,  а  частицу  —  буду¬ 
ючи  інші  види  матом,  забезпечення,  що  їх  ви¬ 
користовують  в  обчисл.  процесі. 

Літ.:  Глуши  о»  В.  М.  Два  універсальні  крите¬ 
рії  офсктлннопті  обчислювальних  машин.  •Допові¬ 
ді  А  її  УРСР».  1960.  МІ  4;  С  е  р  г  и  с  н  и  о  И.  В. 
її  вомросу  о  ііостроении  мятсматичсского  обеспече- 
иия  нмчпслитсльного  прлцесса  ил  ЗВМ.  •Киберие- 
тика».  1970,  М  2.  І.  В.  Сері і«н*в. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ  ЦЕНТРІВ  МЕРЕ¬ 
ЖІ  —  сукупності  зв'язаних  лініями  переда¬ 
чі  інформації  обчислювальних  центрів  (ОЦ) 
різної  потужності  й  різного  призначення, 
в  яких  забезпечено  високу  ефективність  ви¬ 
користання  обчислювальних  засобів.  Необ¬ 
хідність  створити  О.  ц.  м.  зумовило  те, 
що  крім  великих  ОЦ,  оснащених  потужними 
багатомашинними  системами,  потрібні  й  ОЦ 
малої  та  середньої  потужності  —  для  обслу¬ 
говування  окремих,  насамперед  замкнених 
за  виробничим  циклом  підприємств,  а  також 
наук,  і  проектних  ін-тів,  навчальних  за¬ 
кладів  та  ін.  Однак  не  завжди  зручно  й  вигідно 
мати  такі  порівняно  невеликі  ОЦ.  Роз'єдна¬ 
ність  їх  неминуче  нороджус  неузгодженість 
і  паралелізм  у  різних  роботах,  розпорошення 
наукових  та  інженерних  кадрів  і  малоефек¬ 
тивне  и  неправильне  використання  обчнел. 
машин  (ОМ).  Часто  наявні  ОМ  використову¬ 
ють  для  розв'язування  задач,  до  яких  їх 
зовсім  не  пристосовано  (напр.,  пробують  роз¬ 
в'язувати  великі  задачі  на  малих  ОМ  або  за¬ 
дачі  обробки  даних  —  на  ОМ  з  невеликою 
ємністю  запам’ятовувальних  пристроїв).  Цим 
і  пояснюється  необхідність  створювати  ши¬ 
роко  розгалужені  О.  ц.  м.,  у  яких  можна 
здійснювати  централізоване  керування  всіма 
ОЦ  під  час  проведення  робіт,  поп'язаних  із 
впровадженням  у  нар.  г-во  иатем.  методів  і 
засобів  обчислювально!  техніки,  зі  створен¬ 
ням  бібліотек  алгоритмів  і  стандартних  про¬ 
грам  та  ін.  Кожен  з  ОЦ,  які  входять  до 
О.  ц.  м.,  можна  підминати  через  систему 
зв’язку  до  іншого  ОЦ  й  одержувати  по¬ 
трібну  допомогу  для  розв'язування  своїх  за¬ 
дач:  необхідні  алгоритми  і  програми  або  об¬ 
числ.  потужності,  яких  йому  не  вистачає 
для  своєчасного  розв'язування  задач.  Крім 
того,  О.  ц.  м.  дадуть  можливість  обробляти 
інформацію  для  будь-яких  підприємств  та 
організацій,  які  не  мають  обчисл.  устатку¬ 
вання,  обмінюватися  досвідом  між  окремими 
ланками  мережі  та  ін.  Таким  чином,  О.  ц.  м. — 
якісно  нона,  найдосконаліша  в  організацій¬ 
но-структурному  плані  форма  використання 
обчисл.  техніки. 

О.  ц.  м.  можуть  бути  універсальними  і  спе¬ 
ціалізованими.  Універсальні  О.  ц.  м. 
призначено  для  розв'язуваная  задач  найшнр- 
шого  кола;  такою  є,  напр..  мережа,  створена 
фірмою_«Форд  мотор  компанії  (США).  Центр, 
ядром  и  є  комплекс  ОМ,  призіїачепнй  для 
розв'язування  наук.,  інж.  та  екон.  задач,  за¬ 
дач  керування,  навчання  та  ін.  Використо¬ 
вуючи  звичайну  телефонну  мережу,  цей  ком¬ 
плекс  обслуговує  понад  150  абонентів  —  ОМ, 
обчисл.  систем  і  терміналів  (віддалених  пуль¬ 


тів  користувачів)  —  і  в  США,  і  за  кордоном. 
Обчисл.  потужностями  комплексу  можуть 
користуватися  не  тільки  працівники  самої 
фірми,  а  й  учені  та  інженери  інших  організа¬ 
цій  (за  умови,  що  їхні  роботи  узгоджуютьсн 
з  інтересами  фірми).  Спеціпліаова- 
н  і  О.  ц.  м.  використовують  для  розв'язуван¬ 
ня  особливо  важливих  специфічних  задач. 
У  США.  напр. .таку  мережу  ОЦ  побудовано  для 
керування  польотами  космічних  кораблів  з 
людиною  на  борту.  До  цієї  0.  ц.  м.  входять: 
1)  ОЦ  в  Годдарському  центрі  космічних  польо¬ 
тів,  оснащений  системою  з  трьох  машин 
«ІВМ-7094»;  2)  ОЦ  в  центрі  керування  на  ми¬ 
сі  Кениеді  (Кананерал),  оснащений  спеціалізо¬ 
ваною  ОМ  та  машиною  «ІВМ-7090»,  і  3)  ОЦ  в 
центрі  керування  на  Бермудських  о-вах,  осна¬ 
щений  машиною  «1ВМ-709*.  Спеціалізовані 
О.  ц.  м.  можуть  бути  й  частиною  універсаль¬ 
ної  мережі. 

Будівництво  універсальних  галузевих  О. 
ц.  м.  і  спеціалізованих  мереж  і  подальше  об'¬ 
єднування  їх  є  одним  з  раціональних  шляхів 
створення  єдиної  державної  мережі  ОЦ 
(ЄДМОЦ).  Така  система  дає  можливість  оп¬ 
тимально  завантажувати  засоби  обчисл.  тех¬ 
ніки,  які  перебувають  в  експлуатації,  забез¬ 
печувати  резервування  необхідних  потуж¬ 
ностей,  підвищувати  економ,  ефективність 
роботи  устаткування,  планомірно  розподіля¬ 
ти  обчисл.  засоби  та  ін.  ЄДМОЦ  —  це  най¬ 
вища  організаційна  форма  використання  ОМ. 
Роботи  над  створенням  ЄДМОЦ  проводяться 
і  в  СРСР,  і  за  кордоном.  Так,  наприклад, 
в  Англії  будують  О.  ц.  м.,  основану  на  об'єд¬ 
нанні  великих  регіональних  ОЦ,  кожний  з 
яких  обслуговуватиме  споживачів  свого  ра¬ 
йону. 

Досконалішою  є  така  організація  О.  ц.  м., 
коли  об'єднувані  ОЦ  і  окремі  ОМ  утворюють 
ієрархічну  структуру.  Тут  виділяють  такі 
осн.  організаційно-структурні  форми:  кущо¬ 
ві  й  периферійні  ОЦ.,  обчисл.  пункти  (ОП) 
та  віддалені  пульти  користувачів  (ВПК) 
(іл.  між  с.  376 — 377). 

Кущові  ОЦ  призначено  для  обслуговування 
великих  районів  або  великих  наук,  і  наук.- 
виробничих  об'єднань  (напр..  республікан¬ 
ських  академій  наук);  як  правило,  їх  осна¬ 
щують  потужними  різнотипними  ОМ,  які  пра¬ 
цюють  автономно,  або  об'єднаними  в  комплекс 
(див.  Комплексування  машин).  Розвинуте  ма- 
тем.  оснащення,  до  якого  входить  багато  тран¬ 
сляторів  та  інтерпретаторів  з  алгоритміч¬ 
них  мов  різних  рівнів,  великі  бібліотеки  осн. 
і  типових  програм  та  гнучкі  операційні  сис¬ 
теми  повинні  забезпечити  потенціальну  мож¬ 
ливість  рівноефектнвного  розв’язування  будь- 
яких  задач,  програми  яких  надходять  до  кущо¬ 
вих  ОЦ.  Істотна  відмінність  лишається  тіль¬ 
ки  між  задачами,  які  розв’язують  за  готови¬ 
ми  програмами,  і  задачами,  для  розв’язуван¬ 
ня  яких  потрібен  діалог  між  людиною  і  ОМ  — 
розробка  або  вибір  алгоритму,  відладка 
програм,  задачі  навчання  та  ін.  (див.  Діалога 
режим).  Відповідно  до  цих  двох  груп  задач 
треба,  щоб  на  машинах  кущових  ОЦ  було  реа- 
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ліаовано  режим  пакетної  обробки  й  режим 
розподілу  часу.  Лінії  зв'язку,  що  з’єднують 
між  собою  окремі  кущові  ОЦ,  дають  можли¬ 
вість  оперативно  перерозподіляти  задачі  в  ра¬ 
зі  перевантаження  одного  з  них.  При  цьому 
треба,  щоб  кожний  кутовий  ОЦ  мав  влас¬ 
ну  систему  диспетчеризації,  яка  здійснює 
розподіл  та  відносне  завантаження  устат¬ 
кування  вхідним  потоком  задач,  керує  пер¬ 
винною  і  оси.  обробкою  вихідних  даних  і 
програм,  які  надходять  від  зовнішніх  джерел 
інформації  (ОП  і  ВИК),  та  обміном  інформа¬ 
цією  з  периферійними  ОЦ,  ОГІ  і  ВИК. 

Периферійні  ОЦ  призначено  для  обслуго¬ 
вування  великих  організацій  з  певним  колом 
розв'язуваних  задач,  і  це  зумовлює  функціо¬ 
нальну  спеціалізацію  обчнсл.  засобів,  якими 
ці  ОЦ  оснащують,—  однорідних  обчнсл. 
систем  і  великих  ОМ.  А  ті  задачі,  які  неефек¬ 
тивно  розв'язувати  наявними  обчисл.  засоба¬ 
ми,  передають  до  кущових  011.  Так  само 
роблять  і  тоді,  коли  потужність  периферій¬ 
них  ОЦ  недостатня  для  того,  щоб  справитися 
з  розв’язуванням  усіх  задач  до  потрібного 
строку.  Залежно  від  змісту  розв’язуваних  за¬ 
дач  та  від  потреб  організацій,  у  периферій¬ 
них  ОЦ  можна  реалізувати  або  тільки  ре¬ 
жим  пакетної  обробки,  або  заразом  з  ним  і 
режим  розподілу  часу.  В  останньому  випадку 
периферійний  ОЦ  може  обслуговувати  кілька 
близько  розміщених  ОП  і  ВПК. 

Обчислювальні  пункти  призначено  для 
розв’язування  задач  у  проектних,  конструк¬ 
торських  і  науково-дослідних  ін-тах.  їх  мож- 
па  організовувати  і  в  деяких  відділах  уста¬ 
нов,  де  є  периферійний  ОЦ  або  навіть  кущо¬ 
вий  ОЦ.  Оснащують  їх  малими  ОМ  (напр., 
класу  «МИР»)  і  зв'язують  лініями  передачі 
інформації  а  найближчими  периферійними 
ОЦ  або  кущовими  ОЦ.  Усі  задачі  розв'язу¬ 
ються  в  ОП  в  одпопрограмиому  режимі. 
Оскільки  обчисл,  потужність  машин  ОП  не¬ 
велика,  на  них  розв'язують  невеликі  за  об¬ 
сягом  задачі;  для  великих  задач  роблять 
лише  иервинну  обробку  інформації,  а  роз¬ 
в’язують  їх  у  кущовому  ОЦ  (або  в  перифе¬ 
рійному  ОЦ).  ВПК  використовують  у  неве 
ликих  організаціях,  які  не  мають  можли¬ 
вості  придбати  обчислювальні  машини.  Крім 
того,  як  і  ОП,  їх  можна  встановлювати  і  в 
деяких  відділах  більших  орг-цій.  Власної 
обчнсл.  потужності  ВПК  не  мають,  через  те 
всі  без  винятку  задачі  доводиться  передавати 
для  розв'язування  до  найближчого  перифе¬ 
рійного  або  кущового  ОЦ.  Певний  тип  ВИК 
и  набір  зовнішнього  устаткування,  яким  їх 
комплектують  вибирають  відповідно  до  кон¬ 
кретних  умов,  зокрема,  характеристик  і  типу 
розв’язуваних  за  їхньою  допомогою  задач. 

Одночасно  з  розробкою  О.  ц.  м.  треба  ство¬ 
рювати  й  систему  математичного  забезпечення 
їх  (див.  Математичне  забезпечення  ЦОМ ). 
Особливу  увагу  слід  приділяти  виборові  вхід¬ 
них  мов.  набір  яких  повинен  бути  єдиним 
насамперед  для  всіх  кущових  ОЦ.  Вхідні 
мови  для  нижчих  ланок  О.  ц.  м.  (периферій¬ 
них  ОЦ,  ОП  і  ВПК)  з  відповідними  трансля¬ 


торами  або  інтерпретаторами  вибирають  уже 
з  загального  набору  вхідних  мов  кущових 
обчислювальних  центрів  залежно  під  харак¬ 
теристик  розв'язуваних  на  цих  ланках  задач. 
Так  само  треба  вибирати  й  бібліотеки  оси.  і 
типових  програм. 

Літ.:  Голубеи-Ноножилои  Ю.  С>  Много- 
машппние  комплекти  имчнслптсльньїх  оре  доти.  М., 
1967  (бібліогр.  е.  402 — 4 1 5 1;  Г  л  у  їй  к  о  її  В.  М. 
(та  Ні.  і.  Нскоторьіс  осиоанис  направленим  раїоштнм 
цифровий  нмчислитсльной  темкии.  М.,  1970  [біблі¬ 
огр.  с.  91—941;  Г  л  у  ш  к  о  а  В.  М.  Іти  ін. ).  Челоиеи 
п  аьеніслительнал  техникл.  К. ,  1971  [бібліогр. 

с.  2Й4 — 291].  В.  І.  Вроновицькии. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНІ  СЕРКДОВИ  ЩА  -  набо¬ 
ри  цифрових  автоматів  з  програмованою 
структурою,  які  складаються  з  однакових  і 
однотипно  з'єднаних  один  з  одним  універсаль¬ 
них  елементів,  що  програмово  настроюються 
сигналами  ззовні  па  виконаний  будь-якої 
з  повного  набору  логічних  функцій,  функцій 
пам'яті  й  функцій  з'єднування  зі  своїми  сусі¬ 
дами.  О.  с.  призначаються  як  конструкційно 
технологічна  основа  побудови  однорідних 
обчислювальних  систем,  універсальних  і  спе¬ 
ціалізованих  машин,  різних  цифрових  при¬ 
строїв  обчислювальної  техніки  й  технічної 
кібернетики.  О.  с.  при  одній  і  тій  самій  фіз. 
реалізації  шляхом  програмного  настроюван¬ 
ня  його  елементів  дає  змогу  створювати  за¬ 
лежно  від  вимог  універсальну  або  спеціалізо¬ 
вану  машину  й  розв'язувати  задачу  задавап- 
ням  або  програма,  або  структурної  моделі,  в 
якій  для  виконання  кожної  операції  відво¬ 
диться  свій  структурний  блок. 

О.  с. —  це  один  з  перспективних  напрямів 
обчисл.  техніки  й  тех.  кібернетики.  Близь¬ 
кими  до  напряму  О.  с.  с  роботи  в  галузі  клі¬ 
тинних  структур.  В  основу  побудови  О.  с. 
покладено  такі  принципи:  1)  о  д  її  о  р  і  д  - 
н  і  с  т  ь  —  усі  елементи  однакові  й  однотип¬ 
но  з’єднані  один  а  одним;  2)  б  л  а  ;іь  ко¬ 
ді  я  -  псі  елементи  з’єднані  тільки  з  най¬ 
ближчими  елементами,  передавання  сигналів 
між  віддаленими  елементами  йде  через  про¬ 
міжні;  3)  універсальність  —  кожен 
елемент  реалізує  повний  набір  логічних 
функцій,  функцію  пам’яті  (затримки)  й  пов¬ 
ний  набір  функції  з’єднування;  4)  про¬ 
грамне  настроювання  —  кожен 
елемент  може  пастроюватися  на  виконання 
однієї  функції  за  сигналами  настроювання 
ззовні  й  зберігає  такий  стан  до  подання  на¬ 
ступного  сигналу  настроювання. 

В  О.  с.  можна  реалізувати  будь-який  авто¬ 
мат  скінченний.  Якщо  припустити  необмежене 
нарощування  середовища,  то  в  ньому  рсалі- 
зуватпмуться  потенціально  автомати  нескін¬ 
ченні,  Неймана  —  Черча  автомати,  а  також  ав¬ 
томати  зростаючі.  До  вад  О.  с.  слід  віднести 
те,  що  при  реалізації  скінченних  автоматів 
у  такому  середовищі,  дорівняно  зі  звичайни¬ 
ми  способами  реалізації  їх,  витрачається 
в  Іод,  М  разів  більше  елементів  (де  М  — 
число  елементів  при  реалізації  автомата  ло¬ 
гічною  сіткою). 

При  розробці  О.  с.  виділяються  дві  пробле¬ 
ми:  синтез  автоматів  у  середовищах  і  фі- 
зикол-ех  пологі  чні  основи  побудови  середо- 
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вищ.  До  розв’язування  першої  проблеми 
визначилося  кілька  підходів:  відображення 
сіток  логічних  у  середовищі  з  використанням 
верхніх  етапів  синтезу  звичайних  автоматів, 
ішкоригтанин  системи  наскрізного  проекту¬ 
вання  обчислювальних  машин  з  урахуванням 
особливостей  середовища  і  методи  автомат, 
синтезу  автоматів  у  середовищах  з  ураху¬ 
ванням  надійності. 

Фіз.  реалізація  0.  с.  не  становить  великих 
труднощів,  їх  можна  реалізувати  на  основі 
різних  фіз.  явищ.  Найііерспективнішим  <: 
створення  середовища  на  кріотронах,  МОН- 
структурах  (МОН  —  назва  елемента:  метал  — 
окисел — напівпровідник)  і  плівкових  електро¬ 
статичних  реле  в  поєднанні  а  МОН-структу- 
рами.  Найбільші  труднощі  становить  роз¬ 
робка  технології  масового  вироби,  елементів. 
Тому  О.  с.  будують,  враховуючи  вимоги  тех¬ 
нології.  О.  с. —  це  ідеальна  структура,  мак¬ 
симально  пристосована  для  безперервного 
автоматизованого  процесу  виготовлення.  Ок¬ 
ремого  етапу  з’єднання  елементів  у  середо¬ 
вище  може  й  не  бути:  з'єднання  здійснюється 
в  процесі  вироби.  Проста  структура  елементів, 
відсутність  потреби  виготовляти  окремі  еле¬ 
менти  з  відповідними  виводами  дає  змогу  роз¬ 
глядати  середовище  як  один  технологічний 
«елемент»,  для  вироби,  якого  використовують 
невелике  число  технологічних  операцій  у 
безперервному  процесі.  З  цього  погляду  ви¬ 
готовлення  середовища  схоже  на  процес  ма¬ 
сового  вироби,  тканини  чи  паперу.  А  створен¬ 
ня  в  середовищі  потрібної  машини  для  роз¬ 
в’язування  кожної  окремої  задачі  або  класу 
задач  відбувається  вже  иісля  виготовлення 
її  за  допомогою  програмного  настроювання 
елементів  і  зв’язків  між  ними. 

О.  с.  дають  змогу  створювати  машини  з  про¬ 
грамованою  структурою.які  характеризуються 
універсальністю  й  високою  гнучкістю  струк¬ 
тури,  економічністю,  живучістю  Й  надійністю 
та  високою  продуктивністю. 

Літ..  Еирсявов  3.  В.  О  микроструктурс  зде- 
меитарньїк  машин  ничислительной  системи.  В  кя.: 
ГІичислитсльїше  системи,  в.  4.  Новоснбирск,  1962. 
ЕяренноаЗ.  В..  Коса  рев  Ю  Г.  Одиородние 
универсальнис  вичислотельние  системи  високо# 
производвтельности.  Новосибирск.  1966  (біблюгр. 
с.  295—303];  Прангишвили  И.  В.  [та  іяЛ. 
Микроалектроника  и  одиородние  структури  для 
построення  логических  и  ничислительних  устройств 
М.,  1967  Ібібліогр.  с.  224—226],  II  ухо  в  Г.  Е.. 
БоркоаскпІІ  Б.  А.  Аналоговие  я  квазианало- 
говие  вичнслительние  срсди.  В  кн.:  Вичислитель- 
нме  системи.  Труди  симпозиума.  Новосибирск, 
1967;  К  а  л  я  с  в  А.  В.  Алгоритми  вичмслптельних 
струк-пф,  сос  тонших  и:<  цифрових  интеграторов. 
В  ки.:  Вичислитсльние  системи.  Труди  І  Всесоюзної! 
конферениии.  в.  1.  Новосибирск.  1966. 

Е.  В.  Сер*  і нов 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО  АЛГОРИТМУ  ЗБІЖ¬ 
НІСТЬ —  властивість  обчислювального  алгорит¬ 
му,  яка  вказує  на  потенціальну  можливість 
розв’язування  певної  задачі  розглядуваним 
алгоритмом  з  якою  завгодно  великою  точ¬ 
ністю  (або  якою  завгодно  малою  похибкою). 
коли  параметри  алгоритму  набирають  якусь 
нескінченну  послідовність  значень.  Формалі¬ 
зоване  визначення  0.  а.  з.  дано  в  ст.  Похибок 
обчислювань  теорія. 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО  АЛГОРИТМУ  ПО¬ 
ХИБКА  —  див.  Похибок  обчислювань  теорія. 
ОБЧИСЛЮВАНИМ  ЗА  РЕАЛЬНІШ  ЧАС 

на  автоматах  —  обчислювання,  при 
яких  автомат  дає  результат  за  час,  потрібний 
для  подання  на  нього  значення  аргументе. 
Прикладом  таких  обчислювань  можуть  бути 
обчислювання  на  автоматах  скінченних.  Фор¬ 
мальний  опис  0.  за  р.  ч.  найзручніше  дати 
в  термінах  обчислювання  операторів  (див. 
Поведінка  автоматів).  Нехай  оператор  0  відо¬ 
бражує  мн-ну  нескінченних  послідовностей  у 
вхідному  алфавіті  X  у  мн-пу  нескінченних 
послідовностей  у  вихідному  алфавіті  У.  Ка¬ 
жуть,  що  автомат  Я  обчислює  за  реальний  час 
оператор  О,  якщо  її  на  п-му  такті  (п  =  1, 
2,  ...,  ),  одержуючи  на  вхід  х  (я)  є  X,  видав 
на  вихід  у  ( п )  є  У,  де  у  (1) ...  у  (л)...  є  резуль¬ 
татом  застосування  0  до  х  (1)  ...  х  (л) ...  .  Клас 
операторів,  обчислеїжих  за  реальний  час, 
не  вичерпується  скінченіїоантоматіїими  опе¬ 
раторами.  Прикладом  нескінчониоавтомат- 
ного  оператора,  який  можна  обчислювати  на 
багатострічковій  Тьюрінга  машині  за  реаль¬ 
ний  час,  є  оператор  розпізнавання  симетрії. 
Він  відображує  довільну  двійкову  послідов¬ 
ність  х  (1)  ...  х  (л)...  у  таку  двійкову  послідов¬ 
ність  у  (1)  ...  у  (я),  що  у  (я)  =  1  тоді  й  тільки 
тоді,  коли  х(1) ...  х(я)  —  симетрично  слово(то6- 

ТО  X  (І  +  І)  ■  X  (л  —  і)  для  всіх  і  =  0 . 

л  —  1).  Відомо,  що  оператор  розпізнавання 
симетрії  не  обчислюється  за  реальний  час  на 
однострічкових  машинах  Тьюрінга.  Прикла¬ 
дом  нескінченноавтоматного  оператора,  об- 
чнеленного  за  реальний  час  на  автоматах 
ітеративних,  є  оператор  множення,  що  ві¬ 
дображує  кожну  пару  послідовностей 
<Х  (1)  ...  X  (л)  ...,  і'  (1)  ...  х'  (л)  .„>  у  послі¬ 
довність  у  (1)  ...  у  (л)  ...,  де  у  (л) . у  (і)  — 

перші  п  розрядів  добутку  чисел  X  (л)  ...  X  (1) 
та  х'  (л)  ...  х'  (і).  У  теорії  0.  за  р.  ч.  найбіль¬ 
ший  інтерес  становить  вивчення  класів  опе¬ 
раторів,  обчисленнях  за  реальний  час  иа 
автоматах  того  чи  іншого  типу.  Оператори, 
обчисленні  за  реа.іьипй  час  при  будь-якій 
відомій  концепції  автомата,  є  обчнеле  нннми 
операторами  без  завбачення.  Але  не  навпаки. 
Більше  того,  для  багатьох  досить  широких 
класів  автоматів  клас  операторів,  обчислен¬ 
нях  аа  реальний  час,  є  досить  вузьким,  у 
ньому  немає  багатьох  природно  визначува¬ 
них  операторів. 

Наведемо  деякі  результати  порівняння  (за 
типом  обчислювальних  автоматів)  класів  опе¬ 
раторів.  обчисленнннх  за  реальний  час: 
1)  існує  оператор,  обчисленнпй  за  реальний 
час  на  двострічковій  машині  Тьюрінга  іі  не 
обчнеленний  за  реальний  час  ні  на  якій  од- 
нострічковій  машині  Тьюрінга:  2)  для  будь- 
якого  л  >  2  існує  оператор,  обчпслснішп 
за  реальний  час  на  л-вимірному  ітеративному 
автоматі  й  не  обчисленнпй  за  реальний  час 
ні  на  якому  (л  —  1)-впмірному  ітеративному 
автоматі;  3)  класи  операторів,  сбчпсленннх 
за  реальний  час  на  багатоголовковнх  і  на  бага- 
тострічкових  машинах  Тьюрінга,  збігаються. 
Результати  і) — 3)  природно  переінтерпрето- 
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вуютьси  в  термінах  обчислюваний  предикатів. 
Важливу  інтерпретацію  в  термінах  породжу¬ 
вання  послідовностей  допускають  оператори 
з  унарним  вхідним  алфавітом  1 1 1.  Кажуть,  то 
нескінченну  послідовність  0  породжує  за 
реальний  час  автомат  М,  якщо  оператор,  який 
відображає  послідовність  111. ..1  в  0,  обчис- 
ленний  за  реальний  час  на  «.  Нехай  до  то¬ 
го  ж  (і  —  двійкова  послідовність,  у  якій  є 
нескінченна  кількість  символів  1.30  = 
=  0,0,  ...  Рт...  пов’язується  монотонно  зрос¬ 
таюча  функція  1  (п)  така,  що  /  (п)  =  т  тоді 
й  тільки  ТОДІ,  КОЛИ  Рт  є  л-те  входження  сим¬ 
волу  1  в  р.  В  цьому  разі  кажуть,  що  ф-ція 
/  (л)  обчислепна  аа  реальний  час  на  Я.  Інак¬ 
ше  кажучи,  розглядають  автомат  автоном¬ 
ний  Я,  іцо  видає  (двійкову)  послідовність, 
і  /  (л)  приймають  за  рівну  з  номером  такту,  в 
якому  виробляється  л-а  одиниця.  Напр.,  3  0  = 
=  1001  ...  10.. .01  ...  (А  =  1.  2.  ...)  пов’яау- 

2А 

ється  ф-ція  /  (л)  =  л*.  обчислепна  за  ідеаль¬ 
ний  час  на  однострічковій  матині  Тьюріига. 
Наведемо  основні  результати,  пов’язані  а  по¬ 
роджуванням  послідовностей  та  обчислював 
ним  функцій  за  реальний  час:  (1)  для  будь- 
якого  1=1,  2,  ...  існує  послідовність,  по¬ 
роджувана  аа  реальний  час  машиною  Мінсько¬ 
го  а  А  +  1  стрічками  і  не  породжувана  за 
реальний  час  ніякою  машиною  Мінського  з 
А  стрічками:  (2)  існує  послідовність,  яку  за 
реальний  час  може  породити  однострічкова 
машина  Тьюрінга  і  не  може  породити  за  ре¬ 
альний  час  ніяка  машина  Мінського:  (3)  клас 
функцій,  обчисленнях  за  реальний  час  на 
машинах  Мінського,  містить  усі  поліноми, 
степеневі  функції  с"  (с  —  стала),  лі  і  замкне¬ 
ний  відносно  операцій  додавання,  множення, 
суперпозиції  та  піднесення  до  степеня;  (4) 
клас  функцій,  об  численних  за  реальний  час 
па  машинах  Гьюрінга,  містить  непримітивно- 
рекурсивні  функції  й  замкнений  відносно 
операцій,  перелічених  у  (3);  (5)  існує  моиотон- 
но-зростаюча  примітивно-рекурсивна  функ¬ 
ція,  не  обчислення  за  реальний  час  на  ма¬ 
шинах  Тьюрінга. 

Літ..-  Фрейвала  Р.  Сложиость  распознаваиня 
симмстрии  на  машинах  Тьюринга  с  входом.  «Алгебра 
и  логика.  Семииар»,  1965.  т.  4,  в.  І;  Б  а  ра¬ 
ди  н  ь  Я.  М.  Кмкость  ерелм  и  поведенпе  автоматов. 
«Доклади  АН  СССР»,  1965,  т.  160.  .45  2:  Ф  її  иі  е  р  П. 
Многолеиточньїе  и  бесконечние  автомати.  В  кн.: 
КибернетическиЙ  сборник.  Новая  серия.  в.  5.  М., 
1968;  РіасЬет  Р.  С.,  М  с  у  с  г  А.  К..  Коїсп- 
Ь  е  г  к  А.  Ь.  Тіте-геаігісіей  «скиепсе  «еоагаїіоп. 
«.ІОигпа І  о!  Ніс  сотриісг  апй  ауаіет  асіепсев».  1970. 
У.  4,  X  1.  М.  Н.  Валив.  В.  О.  Нпюмнящий. 

ОДИНИЦІ  КІЛЬКОСТІ  ІНФОРМАЦІЇ  - 

див.  Байт,  Біт,  Інформації  кількість. 
ОДНОРІДНА  СІТКОВА  ЗАДАЧА  -  те  са 
ме,  що  Й  сіткова  задача. 

ОДНОТОЧКОВА  крапова  задача  — 

крайова  задача  для  одноаимірного  диферен¬ 
ціального  або  інтегро-днференціального  рів¬ 
няння,  в  якій  одну  або  кілька  крайових  умов 
задано  в  одній  точці.  О.  к.  з.  зводиться  до  за¬ 
дачі  Коші. 


ОПЕРАТИВНЕ  КЕРУВАННЯ  -див.  Дис¬ 
петчерського  управління  автоматизація. 
ОПЕРАТИВНИЙ  ЗАПАМ’ЯТОВУВАЛЬНИЙ 
ПРИСТРІЙ  (ОЗП)  —  запам'ятовувальний 
пристрій  (ЗП)  цифрової  обчислювальної  ма¬ 
шини  (ЦОМ),  призначений  дли  записування, 
зберігання  б  видання  інформації,  яка  бере  без¬ 
посередню  участь  у  процесі  виконання  опе¬ 
рацій,  що  їх  здійснюють  здебільшого  ариф¬ 
метичний  пристрій  і  пристрій  керування. 
Записування  та  зчитування  інформації  про¬ 
вадиться,  як  правило,  в  темпі  роботи  машини. 

Принципово  ОЗП  можпа  побудувати  на  ба¬ 
зі  ЗГІ  3  пагромаджувачем  будь-якого  тішу. 
Якщо  не  брати  до  уваги  наявності  в  машині 
надоператнвних  ЗГІ,  призначених  для  об'єд¬ 
нування  функцій  кількох  регістрів  арнфм. 
пристрою  або  пристрою  корування  та  при¬ 
строїв  для  короткочасного  зберігання  про¬ 
міжних  результатів,  то  як  ОЗП  використо¬ 
вують  найдужче  швидкодіючий  ЗП  ієрархії, 
що  є  в  машині.  При  цьому  швидкість  ЦОМ 
великою  мірою  залежить  від  швидкості  й  ро 
боти  ОЗП.  Є  й  повільнодіючі  ЦОМ  з  ОЗП  на 
барабані  магнітному  н  навіть  на  стрічці  маг¬ 
нітній.  Проте  для  сучасних  ЦОМ  потрібні 
ОЗП  ємністю  від  одиниць  до  десятків  тисяч 
слів  з  циклом  обігу  від  одиниць  до  часток 
мікросекунд.  Тому  оси.  розробки  ОЗП  орієн¬ 
товано  на  застосування  інтегральних  схем 
і  МОН-транзисторів  (металево-окнело-напів- 
провідникові  транзистори)  та  феромагніт¬ 
них  матеріалів  (ОЗП  з  застосуванням  феро¬ 
магнітних  матеріалів  досі  більше  поширені). 
Відомі  нагромаджувані  на  тонких  феромаг¬ 
нітних  плівках  (плоских  і  циліндричних)  і 
феритових  матеріалах  (у  них  осердя,  багато- 
отвірні  пластини  тощо  з  цих  матеріалів). 

Найпоширеніші  ОЗП  на  кільцевих  фери¬ 
тових  осердях,  їх  паз.  магнітними  (МОЗП). 
Застосував  пя  феритових  осердь  з  прямокут¬ 
ною  петлею  гістерезису  для  побудови  МОЗП 
грунтується  на  властивості  матеріалу  осердь 
зберігати  один  із  двох  стійких  станів  залиш¬ 
кової  намагніченості,  що  відповідає  сигналам 
«0*  або  «І»,  й  змінювати  його  від  діяння  т.  з. 
повного  струму  (половина  його  практично  не 
змінює  намагніченості).  Це  дає  змогу  керува¬ 
ти  осердям  по  двох  ортогональних  провідни¬ 
ках  матриці  осердь  збіжними  сигналами  (не 
змінюючи  стану  решти).  В  МОЗП  використо¬ 
вують  три  системи  вибирання  (ЗО,  20,  2—0). 

У  системі  ЗО  (з  вибиранням  інформації 
за  збігом  напівструмів)  керування  під  час 
записування  провадиться  но  трьох  коорди¬ 
натах,  а  осердя,  крім  того,  що  зберігає  інфор¬ 
мацію.  здійснює  й  ф-ції  вентиля  на  2  входи  — 
під  час  читання  і  на  3  входи  —  під  час  запису¬ 
вання.  тобто  ф-ції  останнього  ступеня  деши¬ 
фратора  МОЗП.  Матриці  запам’ятовувальні 
з  осердями  збирають  у  феритовий  куб 
(мал.  1),  причому  к-сть  матриць  визначається 
к-стю  розрядів  збережуваиого  слова,  а  к-сть 
осердь  у  матриці  —  к-стю  слів.  Код  адреси, 
поданий  на  регістр  адреса  (РЛ),  розшнфро- 


191 


ОПЕРАТИВНИЙ  запам'ятовувальний  пристрій 


оують  дешифратори  Дх  і  Ду,  які  керують  ад¬ 
ресними  формувачами  (Фд)  по  координатах  х 
та  у\  формувачі  (по  одному  в  координаті),  збу¬ 
джуючись,  видають  двополярпі  напівструми. 
Ті  з  напівструмів,  що  в  певних  вузлах  мат¬ 
риць  збігаються  в  часі,  перемагнічують  осер¬ 
дя,  що  в  ппх  вузлах.  Підсилювачі  зчитування 
(И^)  збільшують  ерс,  яка  наводиться  в 
знімних  шинах,  і  сигнали  коду  числа  вида¬ 
ються  в  машину  й  на  входи  розрядних  форму¬ 
вачів  для  поновлювання  зруйнованої  іпформа- 


1.  Оперативний  запам'ятовувальний  пристрій  сис¬ 
теми  З  Ь. 

2.  Оперативний  запам’ятовувальний  пристрій  сис¬ 
теми  20. 

ції.  Поновлювання  попередньої  чи  записуван¬ 
ня  нової  інформації  провадиться  в  такті  «за¬ 
писування».  коли  ФА  видають  у  ті  самі  шини 
напівструми  протилежної  полярності.  В  шини 


заборони  розрядів  (матриць),  де  слід  записа¬ 
ти  «О»,  розрядні  формувачі  видають  струм 
заборони. 

МОЗП  з  безпосереднім  (лінійним  чи  прямпм) 
вибиранням  інформації  (система  20)  харак¬ 
терний  тим,  що  в  ньому  під  час  зчитування 
запам’ятовувальні  елементи  виконують  лише 
ф-цію  зберігання  інформації.  Струм  виби¬ 
рання  спрямовується  по  числових  шинах  до 
всіх  елементів  лише  вибраного  слова.  Під  час 
записування  струм  вибирання  взаємодіє  зі 
струмом  тих  розрядних  шин,  у  розрядах  яких 
слід  записати  «1».  Такий  ЗП  є  системою  в 
двох  вимірах  (20)  і  працює  так  (мал.  2).  Код 
адреси,  встановлений  на  регістрі  адреси  (РА), 
розшифровують  дешифратори  Дж  і  Ду,  вихо¬ 
дами  яких  є  відповідні  адресні  формувачі  ФА. 
По  кожній  координаті  збуджується  по  одному 
такому  формувачу.  В  точці  перетину  шин 
збуджених  Фд  вентилів  у  матриці  (к-сть  їх 
дорівнює  к-сті  слів,  яку  можна  запам'ятову¬ 
вати  в  ЗП)  збуджується  лише  один  вентиль  і 
виробляє  струм  внбиранпя,  якого  досить  для 
перемагнічування  осердь.  Коли  осердя  на¬ 
магнітяться,  в  розрядній  шині  зчитувапня,  що 
проходить  через  усі  осердя  цього  розряду, 
наводиться  ерс,  а  піделлювач  зчитувапня 
(Пач)  збільшує  її.  В  такті  записування  но 
числовій  шині  пропускається  струм  виби¬ 
рання  протилежної  полярності,  недостатній 
для  перемагнічування  осердь.  У  тих  розрядах, 
де  слід  записати  «1»,  до  струму  вибирання 
додасться  струм  від  розрядпих  формувачів 
Фр,  на  які  надходять  сигнали  коду  слова  для 
записування  а  ін.  пристроїв  машини  чи  з  П^ 
під  час  регенерації. 

ЗП  системи  ЗО  дешевші,  бо  в  них  менше 
електронної  апаратури,  а  в  ЗП  системи  20 
більша  швидкодія  —  завдяки  здатності  цієї 
системи  перемагнічувати  осердя  струмом,  який 
набагато  перевищує  порогову  величину.  Спро¬ 
би  створити  ЗП,  які  мали  б  позитивні  якості 
обох  систем,  привели  до  розробки  системи 
1 

2—0,  яка  є  компромісним  варіантом  між  зга¬ 
даними  системами.  Система  2-^-0  відрізни 

єтьси  від  систем  а  адресними  або  розрядними 
координатами  тим,  що  в  ній  координата  х  — 
адресна,  а  у  —  комбінована  (адресно-розряд¬ 
на).  Вибирання  числа  в  пій  при  зчитуванні 
грунтується  иа  збігу  напівструмів  (як  у  си¬ 
стемі  ЗО).  Записування  також  відбувається 
внаслідок  збіїу  напівструмів,  але  без  вико- 

Р метання  струму  заборони  (як  у  системі  20). 

еалізують  цю  систему  так  (мал.  3),  що  шипа 
вибирання  по  координаті  х  проходить  через 
усі  розрядні  матриці,  а  іпнни  вибирання  по 
другій  координаті  —  лише  через  одну  мат¬ 
рицю.  причому  к-сть  матриць  кратна  к-сті 
розрядів.  Під  час  вибирання  по  другій  коор¬ 
динаті  збуджуються  не  всі  шини  вибирання,  а 
лише  ті,  що  обслуговують  одну  з  груп  (у  гру¬ 
пі  —  р  розрядів),  яку  визначне  код  адреси. 
Таким  чином,  код  адреси,  встановлений  на 
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її  регістрі  РА,  розшифровують  два  дешифра¬ 
тори:  по  координаті  х  —  Дх  і  по  координаті 
у  —  Ду.  По  координаті  х  збуджується  один  з 
формувачів  (Фж).  У  відповідній  йому  шині 
проходить  иаиівструм  вибирання.  По  другій 
координаті  у  відповідній  групі  матриць  також 
збуджуються  шшівструмн.  їх  виробляють 
адресно-розрядні  формувачі  Ф4р,  якими  ке¬ 
рують  сигнали  коду  слова  й  коду  адреси.  Під 
час  записування  збуджуються  не  всі  шини 


3.  Оператинний  запам'ятовувальний  пристрій  сис¬ 
тем»  2  -і-  V. 


групи,  а  лише  ті,  що  в  їхніх  розрядах  слід  за¬ 
писати  «1».  Найважливішим  достоїнством  си¬ 


стеми  2—  О  є  те,  що  в  ній  не  виникає  розрядно¬ 
го  струму,  а  тому  й  немає  потреби  заспокоюва¬ 
ти  розрядні  лінії  після  нодання  імпульсу  стру¬ 
му  в  такті  записування.  Ще  одним  достоїн¬ 
ством  є  те,  що  шина  зчитування  охоплює  по¬ 
рівняно  невелику  к-сть  осердь.  Це  спрощує 
відтворювання  сигналів.  Крім  того,  короткі 
шини  вибирання  дають  змогу  одержувати  малі 
тривалості  фронтів  імпульсів.  Усі  ці  якості 
та  ще  й  можливість  застосування  осердь  ма¬ 
лих  діаметрів  (оскільки  осердя  прошиває 
мала  к-сть  шин)  дають  змогу  досягати  високої 
швидкодії  МОЗП.  Так,  відомі  зразки  МОЗП 


системи  2  — 
2 


О  ємністю  16  ТИС.  слів  З  ЦИКЛОМ 


звертання  900  нсек  (з  осердям  діам.  0,76  мм) 
і  500  нсек  (діам.  осердь  0,56  мм). 

Літ..  КнтоничВ.  В.  Оперативньїе  аапомітяю- 
щие  устройства  на  форритопих  сердечниках  и  топ¬ 
ких  магнкгньїх  пленках.  М. — Л.,  1965  Ібібліогр.  с. 
233 — 2361,  Заломила  ющне  устройства  совремсаимх 
ЗЦВМ.  Пер.  С  авгл.  М.  1968.  Ф.  Н.  Зиков. 


ОПЕРЛТГЇВНО-ВНРОБНПЧА  ІНФОРМА¬ 
ЦІЯ  —  див.  Автоматизовані  системи  управ¬ 
ління  підприємством. 

ОПЕРАТОР  —  1)  у  математиці  —  аа- 
коп  (правило),  за  яким  кожному  елементові 
х  множини  X  ставлять  у  відповідність  пса. ній 
елемент;/  множини  У,  у  —  /х  =  / (х).  Множину 
X  наз.  областю  визначення  О./  і  здебіль¬ 
шого  позначають  О  (/).  Множину  значень 
У  О./,  як  правило,  позначають  через  Я  (/). 
Якщо  значеннями  О.  є  дійсні  числа,  то  його 
паз.  функціопалом. 

Нехай  X  та  У  —  метричні  простори  з 
Мотриною  відповідно  рх  та  ру.  О.  /  наз.  не¬ 
перервним  у  точці  х„  є  £)  (/),  (О  (/)  є 
є  X),  якщо  для  будь-якого  в  >  0  знайдеться 
таке  б  >  0,  що  ру  (/  (х),  /  (х0))  <  е  для  вся¬ 
кої  точки  х  є  О  (/),  що  задовольняє  нерів¬ 
ність  рх  (х,  х0)  <  6.  О.  А  наз.  лінійним, 
якщо  1)7)  (А)  —  лінійний  простір;  2)  О.  ади¬ 
тивний,  тобто  для  усіх  х,  та  х,  а  О  (/1)  А  (х,  •(- 
+  х,)  =  Ах,  4-  Ахі;  3)  О.  однорідний,  тобто 
для  всіх  хєО(А)  та  будь-яких  чисел 
А  (Ах)  =  X  А  (х).  Характерним  прикладом 
лінійного  О.  може  бути  нрнмокутна  матриця 
А,  що  перетворює  вектор  хп  вимірності  п  на 
вектор  ут  вимірності  т. 

Нехай  тепер  X  та  V  —  лінійні  нормовані 
простори.  О.  А  з  А'  в  У  наз.  обмеженим, 
якщо  існує  така  постійна  е,  що  |  Ах]  <с||х|| 
для  всіх  х  є  О  (А).  Найменшу  з  постійних  с, 
що  задовольняють  цю  умову,  наз.  нормою 
оператора  А;  позначають  її  ||  А  |.  О. 
А  наз.  з  а  м  к  н  е  н  и  м,  якщо  з  хп  ->  х  (хп  є 
є  О  (А ))  та  А  хп  -»  у  випливає,  що  х  є  П  (А )  та 
Ах  —  у.  Лінійним  замкненим  необмеженим  О. 

є,  надр.,  О.  диференціювання:  А  =  — .  По- 

ох 

значимо  через  ( X  -*  У)  множину  всіх  лінійних 
О.,  що  відображають  X  в  У.  Нехай  Аь  А„  ..., 
....  Лп  —  послідовність  лінійпих  О.  з  (X  -»  V). 
Якщо  існує  такий  О.  А  є  (X  -*  У),  що  |  Лп  — 
—  А  І  -»0,  п  -*■  оо,  то  послідовність  О.  наз. 
збіжною  за  нормою  до  О.  А.  Якщо 
для  кожного  фіксованого  х  ||Апх  —  Лх||  -*  0, 
п  -е  оо,  то  послідовність  О.  наз.  точково 
збіжною  до  О.  А .  Точкову  збіжність 
функціоналів  наз.  слабкою  збіжніс¬ 
тю.  Якщо  А,  А— І  є(Х-»У),  причому  А— *Лх= 

=  А~ 1  (Ах)  =  х  для  будь-якого  хє  О  (А) 
та  ЛЛ~ 1  у  —  А  (А- 1  у)  =  у  для  будь-якого 
у  є  Я  (А),  то  О.  А  та  А-1  паз.  взаєм¬ 
но  оберненими.  Якщо  О.  А-1  задо¬ 
вольняє  лише  одну  з  попередніх  умов,  то  його 
наз.  відповідно  лівим  або  правим  оберненим 
для  О.  А.  О.  І,  що  мас  властивість  їх  —  х 
для  будь-якого  х  є  X,  наз.  тотожним 
або  одиничним  О. 

Множина  всіх  лінійних  функціоналів  /  (х), 
визначених  на  ліпійному  нормованому  про¬ 
сторі  X,  утворює  бапахів  простір  X*,  який 
наз.  простором,  спряженим  8  X.  Якщо  для 
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будь-якого  лінійного  функціоналу  /є.ї' 
буде  /  (хп)  -*•  /  (х0),  л  -*■  оо,  то  кажуть,  що 
послідовність  хп  є  X  слабко  збігаються  до 
елемента  х„  є  X.  Якщо  X  —  гільбертів  про¬ 
стір,  то  X*  =■  X  і  /  (х)  =  (/.  х),  де  /  є  Х_, 
|,  |  —  знак  скалярного  добутку  X.  Нехай 

дано  О.  А  є  (X  -»•  V).  У  випадку  гільберто- 
вих  просторів  X  та  У  О.  А*  є  (У  -*  X),  що 
задовольняю  співвідношення  (у.  Лх)“ И*У.  *) 
для  всіх  X  є  X,  у  є  У.  паз  О.,  спряже¬ 
ним  з  О.  А.  О.  А,  для  якого  Я  (А)  —  замк¬ 
нена  множина,  тобто  Я  (А)  містить  усі  свої 
граничні  елементи,  наз.  нормально 
р  о  а  в'  я  я  н  и  м.  О.  А ,  що  відображує  будь- 
яку  обмежену  множину  в  компактну  мно¬ 
жину,  наз.  цілком  неперервним. 
Проілюструємо  ці  поняття  на  прикладі  ліній 

ного  інтегрального  О.  Ах  =*  £  к  (»,  *)  х  (*)  Лв. 

0 

Якщо  к  (і,  *)  —  ф-ція,  неперервна  в  квадраті 
0  <  і,  *<  1,  то  А  —  лінійний  обмежений 
цілком  неперервний  не  обов’язково  нормаль¬ 
но  розв’язний  О.,  що  відображує  простір  С 

(10,  1])  в  себе,  причому  |  А  |  =шах  ^|к(«.  *Н 

Якщо  к  (І,  і)  —  підсумована  в  квадраті 

І  І 

о<;г,  і  Ф-ція,  тобто  (і,  »)|*  < 

о  о 

<  оо,  то  А  —  лінійний  обмежений  цілком 


неперервний  О.,  що  відображує  простір 
6,(10,  1])  в  себе,  причому  І А  Р  = 

1  І 

|  к  (І,  і)  |*  У  випадку  гільбертового 


простору  6,(10,  11)  спряжений  оператор  А  • 
визначається  рівністю  А  *х  =  £  А-  (*,  /)  х  ($)А* 


(риска  означав  комплексно  спряжену  величи¬ 
ну). 

2)  О.  у  програмуванні  —  допус¬ 
тимий  у  даній  мові  програмування  припне  для 
задавання  певного  кроку  процесу  обробки 
інформації  на  ЦОМ.  Типовими  в  програ¬ 
муванні  є:  О.  присвоювання,  які  задають 
початкове  чи  нове  значення  змінним:  О.  пере¬ 
ходу,  що  визначають  порядок  виконання 
О. програми;  О.  циклу,  що  визначають  множину 
значень  деякого  параметра  (керуючої  змінної) 
та  приписують  повторне  виконання  деякої 
сукупності  дій  (керованого  О.)  за  цих  зна¬ 
чень  параметра;  О.  процедури ;  О.  введення  — 
виведення  та  ін. 

Літ.:  Люстернии  Л.  А..  Соболів  В  И. 
Злементьі  функцмонального  аналкза.  М..  1 965  (бі- 
бліогр.  с.  512—513);  Но  л  лата  Л.  Функцио- 
нальньїй  а  на  л  ні  и  вичислительвап  математика. 
Пер.  с  яем.  М.,  1969  (бібліогр.  с.  422 — 431). 

В.  В.  Іванов.  К.  Л.  Ющенко . 

ОПЕРАТОР  АВТОМАТНИЙ  —  оператор,  що 
реалізується  в  якомусь  ініціальному  авто¬ 
маті  А=  <Х,  0,  У,  Ф,  $„>  •  О.  а.  Т  є  словар- 
ним  оператором,  якпй  переробляє  слова 
(скінченні  чи  нескінченні)  у  вхідному  алфавіті 


X  на  слова  у  вихідному  алфавіті  У  (у  —  Тх; 
х  =  х  (1)  ...  х  (я)  у  =  у  (1)  ...  у  (п)). 
О.  а.  визначають  рекурентними  співвідно¬ 
шеннями:  д  (1)  «■  д0;  д  (І  -+-  1)  —  V  І7  (і), 

х  (());  у  (і)  *■  ф  Іф  (1),  х  (<)).  Він,  очевидно, 
визначений  на  множині  всіх  слів  алфавіту 
X,  якщо  автомат  А  є  всюди  визначеним,  і 
визначений  на  якійсь  ного  підмножині,  нкіцо 
А  —  автомат  частковий.  З  означення  О.  а. 
випливає,  що  він  задовольняє  такі  вимоги: 
1)  якщо  у  =  Тх,  то  х  і  у  —  слона  однакової 
довжини;  2)  якщо  Т  визначений  на  словах 
і,  і'  і  в  них  початкові  відрізки  довжини  п 
збігаються,  тобто  х  (1)  =  х’(1),  х(п)=я 
=  х  (л),  то  і  в  Тх  і  Тх’  збігаються  початко¬ 
ві  відрізки  довжини  п;  3)  якщо  Т  визначеншї 
на  слові  х,  то  він  визначений  на  всякому  по¬ 
чатковому  відрізку  слова  х.  Словарні  опе¬ 
ратори,  для  яких  виконуються  умови  1)  —  3), 
наз.  операторами  без  передбачення,  детермі¬ 
нованими  операторами,  або  О.  а.  Ця  остання 
назва  зумовлена  тим,  що  будь-який  оператор 
без  передбачення  можпа  реалізувати  в  під¬ 
ходящому  автоматі  Ініціальному.  Отже,  ви¬ 
вчаючи  О.  а.,  по  суті,  з’ясовують  питання  про 
те,  які  обчислення  можна  здійснити  на  авто¬ 
матах.  Окремими  випадками  О.  а.  с  кон¬ 
стантний  оператор,  що  переробляю  будь- 
яку  нескінченну  послідовність  вхідних  букв 
на  певну  фіксовану  послідовність  вихідних 
букв,  і  і  с  т  и  н  и  і  с  н  и  й  оператор,  для 
якого  існує  відображення  <р  ;  X  -*•  У,  таке, 
що  у  (0  =  ф  (х  (<))  для  будь-якого  і.  Кон¬ 
стантні  та  істнннісні  оператори  реалізуються, 
відповідно,  в  автоматах  автономних  і  авто¬ 
матах  без  пам'яті. 

Введемо  ряд  характеристик  операторів. 
Падалі  під  операторами  розумітимемо  всюди 
визначені  О.  а.  Оператор  Г,  наз.  залиш¬ 
ковим  оператором  оператора  Тг,  що  від¬ 
повідає  вхідному  слову  р,  якщо  7і,  і  Г, 
пов'язані  так.  Для  того,  щоб  знайти  Т} х,  скла¬ 
дають  слово  рх  і  до  нього  застосовують  опе¬ 
ратор  .  В  одержаному  слові  7і,  (рх)  відки¬ 
дають  початковий  відрізок,  що  дорівнює  дов¬ 
жині  слова  р,  й  тоді  залишок  дорівпює  7\х. 
Оператори  Т ,  і  Тг  наз.  к-  р  озрізнюва- 
н  и  м  в,  якщо  буде  знайдено  таке  слово  х  дов¬ 
жини  к,  що  Т,  х  Ф  Тгх,  й  розрізню¬ 
ваним  и,  якщо  буде  знайдено  таке  слово 
х  (довільної  довжини),  що  Тх х  Ф  Тії.  Ва¬ 
гою  (пам’яттю)  оператора  наз.  максимальне 
число  ного  попарно  розрізнюваних  залишко¬ 
вих  операторів.  Величина  ваги  проявляється, 
ііапр.,  у  такому  простому  твердженні:  опера¬ 
тор  з  вагою  к  переробляє  будь-яке  нескін¬ 
ченне  періодичне  слово  з  періодом  (о  на 
(мішано)  періодичне  слово  з  періодом  ш'  •<; 

к  ■  о».  Оператори  зі  скінченною  пам’яттю 
наз.  обмежено  детермінова¬ 
ним  п,  або  скінченно  автомат¬ 
ними  операторами.  Вони  н  лише 
вони  реалізуються  в  автоматах  скінченних. 
Спектром  розрізнюваності  Т  наз.  ф-цію  Ет  (А-;, 

яка  дорівнює  (для  кожного  к)  макс.  числу 
попарно  їс-розрізнюваних  залишкових  опе- 
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раторів  оператора  Т.  Спектром  досяжності 
Т  паз.  ф-цію  От  (к),  яка  дорівнює  макс. 
числу  слів  довжини  <  к,  таких,  то  відпо¬ 
відні  їм  залишкові  оператори  попарно  роз¬ 
різнювані. 

Для  автоматів  введено  споріднені  поняття: 
ступінь  розріанюваності  Ел  (Де)  і  ступінь  до¬ 
сяжності  йл  (к)  автомата  А.  Якщо  автомат 
А  реалізує  оператор  Т,  то  О  л  (Де)  >  0Г  (к) 
і  Ел  (к)  >  Ет  (Де).  Цей  факт  можна  викорп. 
стати,  напр.,  щоб  довести,  що  даний  О.  а. 
не  можна  реалізувати  ніяким  автоматом 
цього  класу  автоматів. 

Ряд  ін.  параметрів  операторів  (і  автоматів)  — 
ступінь  розрізпюваності,  ступінь  досяжності, 
ступінь  нідновленни  та  ін.,  характеризують 
поведінку  автоматів,  і  їх  використовують 
для  абстрактного  синтезу  автоматів,  автома¬ 
тів  мінімізації  (див.  Мінімізація  числа  станів 
автомата )  та  ін.  задач  абстрактної  теорії 
автоматів.  Див.  також  Алгебрична  теорія 
автоматів. 

Літ.:  Трахтевброт  Б.  А..  Нара¬ 

ди  и  ь  Я.  М.  Консчнмс  автомати  (Поведем ке  и  еии- 
теа).  М..  1970  [бібліогр.  с.  389—395). 

М.  І.  Кратко. 

ОПЕРАТОР  ЕЛЕМЕНТАРНІШ  -  перемикаль¬ 
на  функція  одного  чи  кількох  аргументів,  яка 
реалізує  одну  з  операцій  алгебри  логіки.  Син¬ 
тезуючи  схеми  дискретних  пристроїв,  викори¬ 
стовують  функціонально  повні  системи  О.  е. 
Прикладами  широко  застосовуваних  систем 
О.  с.  в:  «І  -  АБО  -  НЕ»,  «І  -  НЕ»,  «АБО  - 
НЕ»  тощо.  З  кожною  системою  О.  е.  можна 
зіставити  множину  систем  елементних  опера¬ 
торів  (див.  Елементна  структура  ЦОМ). 

В.  М.  Коваль. 

ОПЕРАТОР  ЕЛЕМЕНТННП  —  перемикаль¬ 
на  функція  одного  або  кількох  аргументів, 
яку  реалізує  елемент  ЦОМ.  Розрізняють  О. 
е.  комбінаційні  й  запам’ятовувальні.  Ком¬ 
бінаційні  О.  е.  являють  собою  базисні 
перемикальні  функції.  Застосовуючи  до  них 
операції  суперпозиції  та  підстановки  мож¬ 
на  одержати  довільну  перемикальпу  ф-цію. 
З  а  п  а  м’  я  т  о  в  у  в  а  л  ь  н  і  О.  е.—  це 
перемикальні  ф-ції,  що  їх  реалізують  тригери 
(див.  Елементна  структура  ЦОМ). 

В.  М.  Коваль. 

ОПЕРАТОР  ЗАТРИМКИ  —  оператор,  за  до¬ 
помогою  якого  здійснюється  часова  затрим¬ 
ка  інформаційних  сигналів  дискретних  при 
строїв  на  фіксований  час.  Включення  О.  з. 
як  операції  до  звичайної  алгебри  перемикаль¬ 
них  функцій  дає  змогу  одержати  апарат  для 
описування  схем  з  запізненням.  О.  з.  техніч¬ 
но  реалізується  або  радіотех.  засобами  (на 
лініях  затримки),  або  за  допомогою  запам’ято¬ 
вувальних  елементів,  якими  керують  спец, 
синхронізуючі  сигнали  (див.  Часові  переми- 
кальні  функції.  Елементна  структура  ЦОМ). 

В.  М.  Новаль. 

ОПЕРАТОР  ПРИСВОЮВАННЯ  -  один  з 
основних  операторів  у  мовах  програмування, 
призначений  для  задавання  або  змінювання 
значень  однієї  чи  кількох  змінних. 


оператори  лінійні,  лінійні  п  є  - 

ретворенпя  —  відображення  А  ліній¬ 
ного  простору  V  в  себе,  що  мають  вла¬ 
стивість  лінійності,  тобто  (ах  +  Р у)  А  =■ 
™  а  І  (х)  А]  4-  р  | (у)  А  |  для  всіх  х,  у  є  V  і 
а,  р  є  А'  (пишемо  знак  відображення  А 
праворуч:  ( х )  А  —  образ  вектора  х  при  від¬ 
ображенні  А).  В  разі  скінчеііновимірного  про¬ 
стору  V  розмірності  п  і  при  базисі  е,,  ....  еп 

для  V  О.  л.  однозначно  описуються  квадрат¬ 
ними  матрицями  порядку  п  з  елементом  з  по¬ 
ля  скалярів.  А  саме:  О.  л.  А  зіставляється 
матриця  А  «■  (а,;),  1-й  рядок  якої  складає¬ 
ться  з  координат  у  базисі  «„  ....  еп  обра¬ 
зу  (*()  А  1-го  базисного  вектора  ві  :  (е^А— 

П 

=  є;.  Матриця  А  наз.  матрицею  О.  л. 

1- 1 

А  в  базисі  е,,  е„  ...,  еп.  В  разі  нескінченновн- 
мірних,  топологічних  і  функціональних  про¬ 
сторів  прсдставлсинн  О.  л.  матрицями  уза¬ 
гальнюється  запровадженням  «нескінченних» 
матриць  різного  типу.  Приклади  О.  л.:  тотож¬ 
ний  оператор  |,  одо  переводить  усякий  вектор 
х  із  V  в  себе:  (х)  X  “  х;  нульовий  оператор  0, 
що  переводить  усі  вектори  X  є  V  в  нульо¬ 
вий  вектор:  ( х )  0  =  0.  Узагальненням  цих 
прикладів  є  поняття  скалярного  О.  л.,  що 
помножує  всі  вектори  на  один  і  той  самий 
скаляр  X.  Такий  скалярний  О.  л.  познача¬ 
ється  Х|.  В  довільному  базисі  йому  відпові¬ 
дає  діагональна  матриця  \Е,  всі  діагональні 
елементи  якої  дорівшоють  X.  Ін.  прикладом 
О.  л.  є  проекції  (або  проектори).  Під  цим 
[юз уміють  О.  л.,  які  в  деякому  базисі  еи  ег,  .... 
еп  переводять  деякі  базисні  вектори  в  самих 
себе,  а  решту— в  нуль-вектор.  Широким  і  важ¬ 
ливим  класом  є  О.  л.  скалярного  типу. Так  наз. 
ті  оператори,  які  в  придатному  базисі  пред¬ 
ставляються  діагональними  матрицями:  відпо¬ 
відні  базиси  складаються  з  власних  векторів. 

У  сукупності  всіх  О.  л.  розглядаються  та 
вивчаються  операції:  множення,  додавання 
і  множення  на  скаляр.  1)  Множення.  Під  до¬ 
бутком  .4^3  операторів  А  та  розуміють  опе¬ 
ратор,  одержуваний  послідовним  застосуван¬ 
ням  спершу  оператора  А ,  потім  оператора  ^3. 
Множення  асоціативне,  загалом  кажучи,  не- 
комутатпвне.  Добуткові  О.  л.  відповідає  до¬ 
буток  Їхніх  матриць.  2)  Додавання.  Сума 
А  +^3  операторів  А  та  ^  визначається  тотож¬ 
ністю  (х)  (А  4  5?)  =  (х)  А  +  (у)  ^3.  3)  Мно¬ 
ження  на  скаляр.  Якщо  А  —  О.  л.  та  а  є  А, 
то  оператор  а  А  визначається  тотожністю 
(х)  (о А)  =  а  ((х)  А)  для  всіх  х  є  V.  Для 
операції  додавання  і  множення  на  скалнр 
О.  л.  самі  утворюють  векторний  простір. 

Ядром  оператора  А  наз.  сукупність  усіх 
х  є  У,  для  яких  (х)  А  —  0.  Образом  А  наз. 
сукупність  усіх  г  є  V,  що  їх  можна  предста¬ 
вити  у  вигляді  (у)  А  —  і.  Ядро  та  образ  є 
підпросторамп  і  позначаються  через  Кег  (А) 
і  Іш  (А)  відповідно.  Оператор  А  наз.  неви- 
родженнм  або  регулярним,  якщо  Кег  (А)  — 


ІЗ» 
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*■  (0),  1 ГП  (Л)  =  V  (в  скінчениовимірному 
випадку  однієї  з  умов  досить).  Регулярний 
оператор  .Л  мак  обернений  оператор  Л~ 1 
такий,  що  .ЛА~*  —  А~1А  х  8  і  сукупність 
усіх  регулярних  операторів  утворює  групу 
для  множення  —  так  звану  повну  лінійну 
групу  простору.  Підгрупи  цієї  групи  наз. 
групами  лінійних  перетворень.  В  унітарних 
та  евклідових  векторних  просторах  особливу 
роль  відіграють  унітарні  (відповідно  шгго- 
гоиальні)  0.  л.  —  це  оператори,  які  збері¬ 
гають  скалярний  добуток.  В.  л.  Кплумнін. 
ОПЕРАТОРНА  СХЕМА  —  аналітична  фор¬ 
ма  подавання  алгоритму  (програми)  за  допо¬ 
могою  операторів,  що  діють  на  деякі  елемен 
ти  інформації;  причому,  для  кожного  опера¬ 
тора  відомі  об'єкти,  які  є  його  аргументами 
й  результатами,  та  оператори,  гао  можуть  ви¬ 
конуватися  слідом  за  ним.  Т.  ч.,  О.  с.  визна¬ 
чається  набором  операторів,  набором  елемен¬ 
тів  інформації  та  двома  типами  зв’язків; 
1)  керуючим,  якщо  оператор  В  може  викону¬ 
ватися  слідом  за  оператором  А,  і  2)  інформа¬ 
ційним.  якщо  оператор  В  сприймає  як  свій 
аргумент  результат  оператора  А.  Інформа¬ 
ційні  зв’язки  звичайно  вказуються  посе¬ 
редньо  —  за  допомогою  назв  змінних  вели¬ 
чин,  що  приймають  значення  результатів  і 
аргументів  операторів. 

Керуючі  зв’язки  можна  задавати  або  в  лі¬ 
нійній  формі  —  у  вигляді  логічних  алгорит¬ 
мів  схем  (програм),  тобто  у  вигляді  добутків 
операторів,  або  у  графовій  —  за  допомогою 
алгоритмів  грифових  схем  (програм),  тобто 
графа,  вершинам  якого  приписані  оператори, 
а  ребра  означають  передачі  керування.  О.  с. 
і  в  лінійній,  і  в  графовій  формі  використо¬ 
вуються  при  автоматизації  програмування  — 
у  програмуючих  програмах  і  трансляторах. 
Літ.:  Е  р  ш  о  в  А.  II.  ОС  оператори*»  схемах  над 
общей  и  распрслеленной  паматьщ.  «Ьибернетика-, 
1УІІ8,  Мі  4;  її  р  III  о  ■  А.  П.,  Л  я  п  у  н  о  и  А.  А. 
О  формалияацни  пончтия  програний.  «Ивберветика», 
1967,  Мі  5.  Г.  П.  Багриновеька. 

ОПЕРАТОРННП  МЕТОД  програмувАн 

НЯ  —  метод  програмування,  що  грунтує¬ 
ться  на  поданні  алгоритмів  у  вигляді  опе- 
роторних  схем.  Алгоритм  розв’язування 
задачі  розбивається  на  частини,  кожна  з  яких 
становить  самостійний  етап  переробки  інфор 
нації.  Вважають,  що  кожен  такий  етап  реа¬ 
лізується  за  допомогою  якогось  оператора 
переробки  інформації.  Увесь  процес  розв’я¬ 
зування  задачі  складається  з  послідовного 
виконання  таких  операторів.  При  цьому  деякі 
оператори  використовуються  багато  разів 
при  певній  зміні  деяких  параметрів.  Про  такі 
оператори  кажуть,  що  вони  залежать  від  па¬ 
раметрів.  Порядок  виконання  операторів  мо¬ 
же  бути  жорстко  заданий  в  алгоритмі,  а  мо¬ 
же  залежати  й  від  результатів  роботи  поперед¬ 
ніх  операторів  чл  від  початкової  інформації. 
Умови,  за  якими  визначають  порядок  вико¬ 
нання  операторів,  наз.  логічними 
умовами  й  зображують  їх  у  вигляді  ло¬ 
гічних  змінних  або  предикатів. 

Повну'  послідовність  операторів  і  логіч¬ 
них  умов,  яка  визначає  увесь  процес  роз¬ 


в'язування  задачі,  наа.  обчислювальною  схе¬ 
мою.  Цю  схему  яаппсують  у  вигляді  добутку 
операторів  і  логічних  умов.  Оператори  в  схе¬ 
мі  позначають  великими  лат.  буквами,  а  за¬ 
лежність  операторів  від  параметрів  —  ін¬ 
дексами.  Добуток  операторів  аанисують 
п 

так;  А, -А)  •  ...  •  Ап»  II  А,.  Логічні  умови 

позначають  малими  лат.  буквами.  Предикат 
записують  як  ф-цію.  аргументом  якої  є  умова, 
що  її  перевіряють,  напр.,  р  (а  <  Ь)  або  р  (а  є 
є  М)  тощо.  Виконання  алгоритму  починає¬ 
ться  з  крайнього  лівого  сіііимножника.  Як¬ 
що  наступним  співмножником  є  оператор, 
він  виконується,  і  дальшим  стає  співмнож¬ 
ник,  який  стоїть  прапоруч  від  нього.  Якщо 
це  логічна  умова,  то  вона  перевіряється. 
При  виконанні  умови  наступним  стає  спів¬ 
множник,  що  стоїть  праворуч  від  неї.  А  якщо 
логічну  умову  не  виконано,  то  дальшим  стає 
співмножник,  позначений  стрілкою,  що  по¬ 
чинається  біля  даної  логічної  умови  (біля 
початків  та  кінців  стрілок  ставлять  номери, 
якими  їх  ідентифікують). 

Ііапр.,  порядок  виконання  операторів  в 
обчнел.  схемі 

п  п  1  \ 

п  п  йі(  р(і  =  І)  І  С  4  А  ]  р  (а  є 

і-1  >- 1  "  1  ) 

є  М)  \  И  \  Р  . .. 

•І 

такий: 

ВиСАВхіА  .  .  .  ВІХАВ„СА  .  . . 

[)Р  ....  якщо  а  є  АГ, 

Р  ,  якщо  а  є  М . 

Для  того,  щоб  за  обчисл.  схемою  побудувати 
програму,  яка  розв’язує  задачу  на  ЦОМ,  її 
треба  доповнити  спец,  операторами  керуван¬ 
ня,  які  підготовляють  пам'ять  ЦОМ  до 
виконання  наступних  операторів  і  до  реаліза¬ 
ції  передач  керування.  Найчастіше  операто¬ 
ри  керування  бувають  таких  типів:  переадре¬ 
сування,  відновлення,  формування,  зміни 
параметра,  перенесення,  засилання,  пере¬ 
ключання  логічних  умов,  циркуляції  тощо. 
Розв’язуючи  ті  чи  інші  класи  задач,  виділя¬ 
ють  здебільшого  спец,  оператори  керування, 
що  дають  змогу  раціонально  здійснити  про¬ 
грамну  реалізацію  задач  цього  класу.  Обчисл. 
схему,  доповнену  операторами  керування,  що 
дає  змогу  подати  алгоритм  у  вигляді  про¬ 
грами,  паз.  логічною  схемою иро- 
грами.  У  межах  О.  м.  п.  було  побудовано 
ряд  мов  формальних,  за  допомогою  яких 
можна  провадити  еквівалентні  перетворення 
схем  програм  (алгоритмів). 

Літ.:  Л  я  п  у  н  о  в  А.  А.  О  логических  лемах 
програми.  «Проблеми  кибернетшш»,  1958,  в.  1; 
ФроловГ.  Д.,  Криницкий  Н.  А.,  М  про¬ 
мов  Г.  А.  Программироваиие,  М.,  1966;  Гне- 
зенко  В.  В.,  Королю»  В.  С. ,  Ющен¬ 
ко  Е.  Л.  Злементи  программиронания.  М-,  1963 
[бібліогр.  с.  347—348].  Г.  77.  Багриновеька. 
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ОПЕРАТОРІІИХ  РІВНЯНЬ  СПОСОБИ  РОЗ 
В'ЯЗУВЛННИ.  Багато  задач  прнродознав 
стви  і  техніки  зводяться  до  розв'язування 
різних  класів  диференціальних,  інтеграль¬ 
них,  іптегро-диференціальни.т  та  ін.  рівнянь. 
Методи  функціонального  аналізу  дають  змогу 
розглядати  ці  рівняння  як  окремі  випадки 
операторннх  рівнянь  у  функціональних  про¬ 
сторах  (див.  Простір  абстрактний  у  функ¬ 
ціональному  аналізі),  напр.,  у  банахових 
просторах.  Операториі  рівняння  можна  запи¬ 
сати  у  вигляді 

Ах  —  у,  (1) 

де  А  —  якийсь  лінійний  або  нелінійний  опе¬ 
ратор,  що  діє  з  банахсаого  простору  X  в  ба- 
наховий  простір  У,  у  —  відомий  елемент 
простору  У.  Розв’язати  рівняння  (1)  —  це 
значить  знайти  такий  елемент  х*  є  X,  що 
||4х*  —  у|  =  0.  Окремими  випадками  рів¬ 
няння  (і)  в  системи  алгебр,  і  трансцендент 
них  рівнянь,  інтегр.  рівняння,  системи  дн- 
фер.  рівнянь  тощо.  Відомо  багато  різних 
методів,  за  допомогою  яких  можна  з  пенною  мі¬ 
рою  точності  знаходити  розв’язок  оператор- 
них  рівнянь.  До  найчастіше  застосовуваних 
методів  належать  ітеративні,  градієнтні,  про¬ 
екційні,  проекційно-ітеративні  та  ін. 

Найпростішим  ітеративним  ме¬ 
тодом,  який  застосовують  для  розв’язан¬ 
ня  рівнянь  виду 

х  =  Тх,  (2) 

де  оператор  Т  діє  з  X  в  X  | рівняння  (2)  — 
окремий  випадок  рівняння  (1)|,  б  звичайний 
метод  послідовних  наближень. 
Він  полягає  в  тому,  що,  виходячи  з  певного 
початкового  наближення  х0єА-,  наступні 
наближення  х,,  хг,  ....  хп,  ...  визначають  за 
ф-лою 

хп  —  7хп_|,  л  =  1,  2,  3  . . ..  (3) 

Якщо  оператор  Т  на  якійсь  замкпеній  мно¬ 
жині  М  є  X  є  оператором  стиснення,  тобто 
задовольняє  умову  Ліпшпия 

\Ти  —  Ге|1  <  у|и  —  р|  (4) 

з  константою  </  <  1  і  переводить  М  в  М,  то 
рівняння  (2)  має  в  М  єдиний  розв’язок  х*.  до 
якого  збігаються  послідовні  наближення  хп 
При  цьому  має  місце  оцінка  похибки 

<5) 

Якщо  7х  =  /  - (-  Вх,  я  о  В  —  лінійний  опе¬ 
ратор.  І  є  X.  то  за  ф-лою  (3)  одержуємо 

х„  =  І  +  ВІ  +  В*І+  ■■■  +В"-'/  +  впх,.  (6) 

У  цьому  випадку  необхідною  і  достатньою 
умовою  збіжності  процесу  (6)  є  умова  р  ( В )  = 

=  Ііш  <  1.  За  </  можна  взяти  [  В |, 

п-»оо 

тому  достатньою  умовою  збіжності  є  умова 

II  В»  <  1. 


Для  розв'язування  систем  операторннх 
рівнянь  можна  застосовувати  метод  В  е  іі  - 
д  е  л  я.  Нехай  задано  систему  операторннх 
рівнянь 

=  (*|>  ХЧ  •  •  •  ,  *| ц)>  0) 

<=1.2 . т, 

де  оператори  Ті  діють  з  простору  X  = 
=  Х^Х2  Хт  в  Хі  (Х)  —  якісь  банахові 
простори).  Послідовні  наближення  до  роз- 
в  язку  системи  (7)  визначають  за  ф-ламн 

*і.п  =  Ті  1*1,  л>  •  •  •  •  *і— 1,п*  *і.п— 1'  •  •  •  • 
•■••хт.л-і)>  <  =  1,2 . т.  (8) 


Якщо  нелінійний  оператор  А  н  рівнянні 
(1)  яифереііці Аоміііііі  за  Фреше,  то  для  зна¬ 
ходжений  наближеного  розв'язку  рівняння 
(1)  можна  застосовувати  основний  і  моди¬ 
фікований  методи  Іі  ь  ю  т  о  н  а  —  Канто- 
р  о  в  и  ч  а.  Оператор  А  називають  диферен- 
ційонннм  за  Фреше  у  точці  х„  є  М  сз  X, 
якщо  існує  такий  лінійний  оператор  який 
може  залежати  від  х,  що  справджується  рів¬ 
ність  А  (х„  4-  А)  —  А  (х„)  =  ЬН  4-ш  (хп.  А), 

|Ш  (х„,Й)  ,| 

де  — — — —  -»  О  при  || ЙЦ  -»  0.  Лінійний  опе- 

ратор  І.  паз.  похідною  Фреше  оператора  4, 
позначають  його  А'  (х0).  Відповідно  послідов¬ 
ні  наближення  хп__,  визначають  за  ф-лами 

Іп-И  =  *,-МЧігп)|-,(Агп-р),  (9) 


гл-Н  =  хп-М'<х«)І  '(Ахт>  —  «>•  (,0> 

Нехай  для  якоїсь  замкненої  кулі  5  (х0, 
г)  Я*  —  *о||<г)  похідна  Фреше  задовольняє 
умову  ||  А  '  (и)  —  А '  (і>)  Ц  =  І*  Ц  и  —  ц|  і  мають 
місце  оцінки  похибки 


їм1  и.)Г'  И  <  В  ім>  (х0)  (Ахя  -  у)  II  <  Цо, 


й,  =  ВЬ т)п  < 


1  -  V4!  -  2Й0 
- 7 - Л« 


Тоді  послідовні  наближення  (9)  і  (10)  збіга¬ 
ються  до  розв'язку  х*  є  5  (х„,  г)  і  відповід¬ 
но  справджуються  оцінки  похибки 


|х*-*„|<_і--(2А0)гП  V  (11) 


(х*-хві<Т^*)о.  9=1-  /1-2*,.  (12) 

Розглянемо  застосування  градієнт¬ 
них  методів  для  розв’язування  опе¬ 
раторннх  рівнянь.  Припустимо,  що  простір 
-V  збігається  з  простором  У  і  є  гільбертовим. 
Нехай  40  =  0  і  оператор  А  має  похідну 
А '  (х),  яка  є  додатно  означеним  оператором 
для  всіх  х  є  О  (4),  тобто 

(4Ч*)А  *)>/№  (13) 
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Тоді  надана  знаходження  розв'язку  рівняння 
(1)  є  еквівалентною  задачі  знаходження  міні¬ 
муму  функціоналу 


Г{х) 


і 


(А  (їх),  х )  Лі  —  (у,  х); 


(14) 


для  знаходження  мінімуму  функціоналу 
(14)  можна  застосувати  метод  якнай¬ 
швидшого  спуску,  який  полягає 
в  тому,  що  послідовні  наближення  визна¬ 
чають  за  ф-лою 

*п+і  “  *»  “  апгп-  г*  “  ***  -  *  <15> 
де  ап  визначають  з  умови  мінімуму  функціо¬ 
налу  Р  (тп+)).  Якщо  А  —  лінійний  додатно 
означений  обмежений  оператор,  то  параметри 
ап  визначаються  за  ф-лою 


<гп-  гя> 
(-4г„.  г„)  ' 


(16) 


Якщо  т  і  М  —  відповідно  верхня  й  нижня 
границі  оператора  А,  то  швидкість  збіжності 
характеризується  нерівністю 


«х*-хпВ< 


їм 


(17) 


Метод  мінімальних  відхн- 
л  і  в  полягає  в  тому,  що  послідовні  набли¬ 
ження  (15)  визначають  а  умови 

е(ап)  “М^п-н  —  У І  =  тіп- 


Якщо  е  (ап)  —  диференційовна  ф-ція,  то  а„ 
визначають  з  рівняння 


Лг(пп) 

<і*п 


0. 


(19) 


Для  лінійного  рівняння  параметри  ап  визна¬ 
чають  за  ф-лою 


о 


П 


( Агп<  гп> 
{Лгп,  Агп)  ■ 


(20) 


Швидкість  збіжності  характеризується  не¬ 
рівністю  (17).  Розглянемо  окремо  випадок, 
коли  оператор  А  лінійний,  і  побудуємо  іте¬ 
ративний  процес  за  ф-лою 


*п-Н 


а  Л*г 

П  П 


(21) 


де  А*  —  оператор,  спряжений  з  А.  В  цьому 
разі  ал  можна  визначити  з  умови  мінімуму 
норми  похибки  |  х*  —  хп[,  тоді 


а 


(гп-  гп> 

(А*гп,  >І*гп)  ' 


(22) 


Процес  (21—22)  збігається  зі  швидкістю  геом. 

_  .  М  — т  —  .  — 

прогресії  зі  знаменником  = - —  ,  де  ті  М  — 

М+т 

відповідно  нижня  й  верхня  границі  операто¬ 
ра  А*  А. 


Проекційні  методи  становлять 
широкий  клас  наближених  методів  роз¬ 
в'язування  оперпторних  рівнянь.  Ці  методи 
полягають  у  тому,  що  наближений  розв’язок 
рівняння  (1),  який  належить  до  якогось  під- 
проетору  Хп  простору  X,  визначають  з  рів¬ 
няння 

Рп(АХп-у)~0,  (23) 

де  Рп  —  проекційний  оператор,  що  проектує 
початковий  простір  У  на  певний  його  підпрос- 
тір  У„.  Окремим  випадком  проекційного  ме¬ 
тоду  в  метод  Рітца  розв'язування  рів¬ 
няння  (1),  в  якому  оператор  А  має  похідну, 
яка  задовольняє  умови  (ІЗ).  Полягає  пін  уто¬ 
му,  що  наближешій  розв'язок  шукають  у  ви¬ 
гляді 

*п  =  і  «<Фр  124) 

і— І 

Де  (Фі)  —  система  лінійно  незалежних  еле¬ 
ментів  гільбертового  простору  X,  а  постійні 
визначають  а  умови  мінімуму  функціоналу 
(14),  тобто  з  умови 

* <*„)  =  |  (А  <*“%»>•  хп'> Лі  —  ( у •  *П>  =  тіп-  (25) 

о 


Якщо  Р  (хп)  —  диференційовна  ф-ція  аргу¬ 
ментів  г,,  с,,  ...,  сп,  то  с4  визначають  з  систе¬ 
ми  алгебр,  або  трансцендентних  рівпянь 


де. 


=*  0.  (26) 

Якщо  оператор  А  лінійний,  лінійною  є  й  си¬ 
стема  (26),  яка  має  вигляд 


П 

2  С>  (Лф>  Фі)  =  (У,  Фі).  (  =  1,2 . п. 

(27) 

Оскільки  оператор  А  є  додатно  означеним, 
визначник  системи  (27)  с  визначником  Грама, 
отже,  система  мас  єдиний  розв’язок. 

Загальнішим,  ніж  метод  Рітца,  є  метод 
Бубнова  —  Гальоркіна.  Цей  метод 
можна  застосовувати  Й  у  випадку,  коли 
оператор  А  не  має  властивості  (13).  Якщо  вда¬ 
ються  до  методу  Бубнова  —  Гальоркіна,  на¬ 
ближений  розв'язок  рівняння  (1)  шукають  у 
вигляді  (24),  а  постійні  визначають  з  умо¬ 
ви  ортогональності  відхилу  Ахп  —  у  до  еле¬ 
ментів  <р,,  ф* .  <рп,  тобто  з  системи  алгебр. 

чи  трансцендентних  рівнянь 
(Ахп  —  у,  ф;)  =  0,  І  =  1,  2 . п.  (28) 

Якщо  Л  —  лінійний  оператор,  система  (28) 
має  вигляд  (27). 

Узагальненням  методу  Бубнова  —  Гальоркі¬ 
на  є  метод  Гальоркіна  —  Пет¬ 
ро  в  а,  за  яким  иостійні  е{  визначають  із  си¬ 
стеми 

Ф4  (Ахп  —  у)  =  0,  і  =  1,  2,  ....  л,  (29) 
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до  Ф(  —  якась  система  лінійних  функціона¬ 
лів.  У  випадку  лінійного  оператора  А  систе¬ 
ма  (29)  набувас  вигляду 


V  ,>ф(  (Лф.)  -  Ф,  (у),  (ЗО) 

1-і 

і  =  1,  2,  ....  я. 

За  методом  найменших  квад¬ 
ратів  наближений  розв'язок  рівняння 
(1),  що  мак  вигляд  (24),  визначають  з  умови 
мінімуму  норми  відхилу,  тобто  з  умови 

||Лхп  —  «І-  тіп.  (ЗІ) 

Постійні  знаходять  з  системи  рівнянь 


діАхп-у  1 
дсі 


0. 


і  —  1,  2,  ....  л.  (32) 


Якщо  оператор  А  лінійний,  то  цю  систему 
можна  записати  так: 


2  сі  Мф»-  -^Ф*)  =  (У.  Лф().  (33) 

>=1 

і  еж  1,  2,  •  • «  ,  л. 

Окремим  випадком  методу  Гальоркіиа  —  Пет¬ 
рова  є  метод  моментів,  у  якому 
Ф^  (“)  =■  («.  (’і).  де  |ф{(  —  якась  система 
лінійно  незалежних  елементів.  У  цьому  разі 
сі  визначають  а  системи 

(Ахп  —  у,  ф4)  ■=  0,  1*1,2,  ...  ,  л.  (34) 

Для  лінійних  операторішх  рівнянь  у  гіль- 
бертовому  просторі  можна  застосовувати 
метод  мінімальних  похибок, 
за  яким  наближений  розв’язок  рівняння  ви¬ 
гляду  (1)  шукають  у  вигляді  лінійної  комбі¬ 
нації 


*„  -  2  ^*Фі  (35) 

і  постійні  С{  визначають  з  умови  мінімуму 
величини  Ц  х*  —  х„|.  При  цьому  для  знахо¬ 
дження  маємо  систему  лінійних  алгебричних 
рівнянь 

V  с>  (і4*ф},  ^*ф4)  =  (у,  <р4).  (36) 

>=  і 

і  =  1,  2,  ....  л. 

Для  розв’язування  операторних  рівнянь  за¬ 
стосовують  і  проекційно-ітера¬ 
тивні  методи,  в  яких  поєднуються  ідеї 
і  проекційних,  і  ітеративних  методів.  Ці  ме¬ 
тоди  застосовують  значно  ширше,  і  в  багатьох 
випадках  вони  збігаються  значно  швидше, 
ніж  звичайні  ітеративні  методи. 

Одним  з  проекційно-ітеративних  методів 
є  метод  усереднення  функ¬ 
ціональних  поправок  Соко¬ 
лова,  який  полягає  в  тому,  що  послідов¬ 


ні  наближення  хп  до  розв'язку  рівняння  (2) 
визначають  з  рівнянь 

*п  =  тІр*п  +  <?*»-.).  «ТО 

л  =*  1,  2,  3,  х0  є  X, 

де  Р  —  проекційний  оператор,  що  проектує 
простір  X  на  його  підпростір  И  скінченної 
або  нескінченної  вимірності,  0  =  /  —  Р 
(/  —  тотожний  оператор).  Іншим  впріннтом 
проекційно-ітеративного  методу  усереднення 
функціональних  поправок  є  метод,  за  яким 
хп  визначають  як  розв'язки  рівнянь 

х„  -  РТхп  +  0Тхп_х,  п  =  1,  2,  3 . (38) 

х,єХ. 

В  разі,  якщо  X  —  скінченповимірний  простір 
вимірності  к,  розв'язування  рівнянь  (37)  і 
(38)  на  кожному  кроці  зводиться  до  розв’язу¬ 
вання  систем  алгебр,  або  трансцендентних 
рівнянь  порядку  к.  Якщо  Тх  =»  /  +  Вх,  де 
В  —  лінійний  оператор,  то  одержувані  си¬ 
стеми  —  лінійні. 

Якщо  існує  обернений  оператор  (/  —  Р0)—1 
(отже,  і  (/  —  ВР)-*),  то  з  рівнянь  (37)  і  (38) 
одержуємо  відповідно 

*„  =  (/-  ВРГ'і  +  (/  -  ВЯГ'Вф гя_„  (37') 

хв  =  (/  -  РВ)~'і  +  (/  -  РВГ10Вхп_х.  (38') 

Достатньою  умовою  збіжності  алгоритмів 
(37')  і  (38')  є 

|<?(/-ВРГ1В<?|  <  1.  (39) 

Умова  (39)  може  виконуватися  й  тоді,  коли 
звичайний  метод  послідовних  наближень  не 
збігається.  Найпростішою  достатньою  умо¬ 
вою  збіжності  алгоритмів  (37)  і  (38)  для  рів¬ 
нянь  у  банаховому  просторі  є  умова  р  4- 
-|-  <7  <  1,  де  р  і  д  —  відповідно  константи 
Ліпшиця  операторів  РТ  і  ОТ.  Якщо  рівняння 
задано  в  гільбертовому  просторі  і  Р  —  опе¬ 
ратор  ортогонального  проектування,  то  най¬ 
простішою  умовою  збіжності  алгоритмів  (37) 
і  (38)  є  нерівність  /  <  1,  де  І  —  константа 
Ліпшиця  оператора  Т.  В  цьому  випадку,  як¬ 
що  р1  - І-  ф*  <  1,  швидкість  збіжності  харак¬ 
теризується  геом.  прогресією  аі  знаменником 

є  =  тіп  |ї, —  ^  \  .  Існують  і  менш  об- 

I  І 

межені  умови  збіжності  та  оцінки  похибки 
для  різних  класів  операторів  і  просторів. 

Алгоритми  (37)  і  (38)  вкладаються  в  схему 
заг.  ітеративного  методу,  за  яким  наближені 
розв’язки  хп  для  рівняннях  =  Р  (х,  х)  визна¬ 
чають  з  рівнянь 

х„  =  Рк  (хп,  х„_,),  п  =*  1,  2,  3,  х0  є  X, 

(40) 

де  оператори  Рк  визначаються  за  рекурент¬ 
ними  ф-лами  Р,  (х,  у)  =  Р  (х,  у),  Рі  (х,  у)  = 
=  Р  І*.  Р (х,  у)),  1=2,  3,  ...,  к.  Якщо 
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Р  (х,  у)  —  РТх  +  (?Т у  ,  к  =  1,  то  алгоритм 
(40)  співпадав  з  (37),  а  якщо  Р  (х,  у)  = 
=  Т  (Рх  -Ь  Лу).  к  »»  1,  то  алгоритм  (40) 
співпадав  а  алгоритмом  (38). 

Для  операториих  рівнянь  у  частково  впо¬ 
рядкованих  просторах  часто  вдасться  побуду¬ 
вати  дні  послідовності  наближених  розв'язків, 
які  монотонно  (відповідно  знизу  іі  згори) 
збігаються  до  шуканого  розв'язку.  Нехай 
X  —  частково  впорядкований  банахів  про¬ 
стір,  а  оператор  Т  в  рівнянні  (2)  можна  пода¬ 
ти  як  Тх  =•  Р  (х,  х),  де  Р  (х,  у)  є  Х  при  х,  у  є 
є  X  і  мас.  властивість 

Р  (х.  #)<А  (и,  р)  (41) 

при  х,  у,  и,  і/ є  І нД  х  <  и,  у  >  р. 
Якщо  при  цьому  виконуються  нерівності 

«в  <  «'в).  г  («'*.  ««)  <  ‘V  (42) 

то  мають  місце  співвідношення 
н0<и,  <и,<  •••  <нп<х»<гІ1<  ...  < 
<  <  Г|  <  І’,,  (43) 

Де  І“ПЬ  Ю  визначають  за  рекурентними 
ф-лами 

«'„_|І.‘’„=^(нп_,.  «„_,).  (44) 

х*  —  розв'язок  рівняння  (2),  який  належить 
до  відрізка  | и^,  !>„);  оператор  Р  (х,  у)  мав 
властивість  (41),  напр.,  у  випадку,  якщо 
Р  (х,  у)  =  Г,х  +  Тгу,  де  7" і  —  неспадиіш, 
а  Тг  —  незростаючніі  оператори.  Елементи 
“п  “  І'п  утворюють  відповідно  нсспалну  обме¬ 
жену  згори  (ип  С  і*,)  і  незростаючу  обмежену 
знизу  (По-<!іп)  ПОСЛІДОВНОСТІ.  З  цього  іноді 
можна  зробити  висновок  про  збіжності  Тх 
відповідно  до  границь  и  і  *>.  Якщо  и  =  V  = 
=  х  і  Р  (и,  V)  —  неперервний  оператор  по  и  та 
V,  то  х  —  розв’язок  рівняння  (2). 

Розглянуті  методи  широко  використовують 
у  практиці  обчислювань  на  ЕОМ. 

Літ.:  Канторович  Л.  В.,  А  к  и  л  о  в  Г.  ГІ. 
Функциональнмй  анализ  в  нормиронд  нньїх  прост- 
рапствах.  М.,  1959  (бібліогр.  с.  67 1  650 ].  Л  у  ч  - 

к  а  А.  Ю.  Теория  и  приченение  метода  оерезнсння 
функціюнальїшх  поправок.  К.,  1963  [бібліогр.  с. 
123—ІЗвІ;  М  н  х  л  и  н  С.  Г.  Чвслеиная  реалпация 
варнациоііиьіх  методов.  М.,  1966  [бібліогр.  с.  422— 
428).  Ьурпель  Н.  С.  Проркципнно-итератіїв- 
ньіс  мстодм  рсшеиия  операторнмх  уравненіїй.  К.. 
1968  [бібліогр.  с.  230 — 241);  Красносель- 
ский  М.  А.  [та  ін. ).  Приближенное  решение  опе- 
раторних  уравненпП.  М.,  1969  (бібліогр.  г.  437  — 452Е 
Н  о  л  л  а  г  її  Л.  ФупкииоиальїшЙ  а  пали,  і  н  ньічис- 
лителі.иая  математика.  Пер.  с  нем.  М..  1969  [бібліогр. 
с.  422  —  431).  М.  С.  Курпгль,  Л.  Ю.  Лучка. 

ОПЕРЛТОРН1  РІВНЯННЯ  —  клас  рівнянь 
у  математиці.  Див.  Рівнянь  класифікація. 
ОПЕРАЦІЇ  МЛ1І1ПНШ  —  операції,  що  їх  ко¬ 
дують  у  вигляді  окремих  команд,  реалізація 
яких  в  цифровій  обчислювальній  машині  здій- 
снюсться  структурно.  Список  операцій,  що 
реалізуються  машиною,  внзпачасться  на  основі 
аналізу  алгоритмів,  виконання  яких  покла¬ 
дають  на  машину.  Програмування  задач 
вхідною  мовою  машини  (див.  Мови  машинні) 
дає  змогу  виявити  осн.  дії,  що  їх  найчастіше 


включають  до  програми  як  окремі  операції. 
Ці  операції  здебільшого  вводять  у  список 
О.  м.,  утворюючи  т.  а.  програмний  рівень 
внутр.  мови  (див.  Мова  ЦОМ  внутрішня), 
та  використовують,  складаючи  робочі  про¬ 
грами  задач.  Алгоритм,  універсальність  робо¬ 
ти  машини  можна  забезпечити  набором  опе¬ 
рацій,  що  включав  у  себе  операції  переси¬ 
ланим  вмісту  будь-якої  комірки  пам’яті  в 
будь-яку  ін.  комірку  пам’яті,  аміни  числа 
на  ±1,  умовного  переходу,  зупину  машини, 
введення— виведення  інформації  та  (за  наяв¬ 
ності  зови,  пам’яті)  обміну  між  ОЗП  і  зови. 
ЗП.  Проте  обмеженість  такого  набору  усклад- 
нюі;  процес  програмування  й  подовжує  про¬ 
грами,  а  це  призводить  до  утруднення  процесу 
введення  й  до  переобтяження  пам'яті  ЦОМ. 
Тому  здебільшого  вибирають  досить  широкий 
набір  операцій,  який  перевищує  мінімум 
потрібних. 

О.  м.  за  їхнім  функціональним  призначен¬ 
ням  можна  поділити  на  арифм.  і  логіч.  опера¬ 
ції,  операції  пересилань  і  передавання  керу¬ 
вання,  операції  з  індекс-регістрамн  і  переадре- 
сації,  операції  авертшшн  до  зови,  пристроїв 
і  спец,  операції.  За  допомогою  арифме¬ 
тичних  операцій  здійснюють  без¬ 
посереднє  обчислювання  різного  роду  арифм. 
виразів.  До  цих  операцій  належать  власне 
арифм.  операції  (додавання,  віднімання,  мно¬ 
ження  й  ділення)  та  деякі  операції  обчнел. 
призначення  типу  утворення  модуля  числа, 
порівнювання  модулів  двох  чисел,  виявлен¬ 
ня  дробової  та  цілої  частини  числа,  опера¬ 
цій  над  порядками  двох  чисел  та  іп.  Наявність 
логічних  операцій  у  иаборі  О.  м.  спро¬ 
щує  розв'язуваиня  матем.  задач  і  значно 
полегшує  програмування  логіч.  задач.  Як 
приклад  можна  назвати  операції  логіч.  (пороз- 
рядного)  множення,  що  реалізує  кон’юнкцію 
двох  чисел;  логіч.  (порозрядного)  додавання, 
що  реалізує  диз'юнкцію  двох  чисел;  порівнюван¬ 
ня,  що  реалізує  порозрядне  додавання  двох 
чисел  за  модулем  2  та  ін.  До  різновидів  логіч. 
операцій  можна  віднести  операції,  що  здійс¬ 
нюють  обробку  кодів,  такі,  як  зсування  ко¬ 
ду,  видавання  числа  одиниць  у  коді,  видавання 
номера  старшої  одиниці  в  коді,  перегрупову¬ 
вання  коду  числа  та  ін.  За  допомогою  опе¬ 
рацій  пересилань  здійснюють  обмін 
інформацією  безпосередньо  між  комірками  ЗП 
та  між  ними  її  регістрами  окремих  пристроїв 
машини.  Прикладами  таких  операцій  можуть 
бути  операції  зчитування  числа  з  якоїсь  комір¬ 
ки  пам’яті,  записування  числа  в  якусь  комірку 
пам'яті  та  ін.  Операції  передаван¬ 
ня  керування  є  обов’язковими  в  на¬ 
борі  О.  м.  і  використовують  їх,  щоб  керува¬ 
ти  порядком  впкоиання  команд.  До  них  нале¬ 
жать  операції  безумовного  передаванії)! 
керування  (безумовний  перехід)  і  операції  пе¬ 
редавання  керування  за  умовою  (умовний  пе¬ 
рехід).  Команда  безумовного  переходу  зазна¬ 
чає  адресу  команди,  викопуваної  після  того, 
як  виконано  команду  безумовного  переходу. 
Передавання  керування  командою  умовного 
переходу  відбувається  за  значеннями  ознак 
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переходу.  Ці  останні  визначаються  значен¬ 
нями  двійкових  змінних,  які  відповідають, 
напр.,  знакові  результату  попередньої  опе¬ 
рації,  нульовому  значенню  результату  опера¬ 
ції, 'нульовому  вмістові  індекс-регістра  та  ін. 
Включення  операцій  а  і  н  д  е  к  с  -  ре¬ 
гістрами  до  складу  О.  м.  забезпечує 
використання  в  програмах  адрес  2-го  рангу 
(і  вищих)  і  тим  самим  дас  змогу  складати 
програми,  які  самі  настроюються  за  місцем 
свого  розташування  в  пам'яті  машини  її  місцем 
даних  та  розмірами  їхніх  масивів.  Ці  операції 
включають  у  себе  операції  иересилання  коду 
між  індекс  регістрами,  додавання  кодів  в  ін¬ 
декс-регістра  х,  установлення  й  видавання 
коду  з  індекс-регістра  та  ін. 

Кодування  команд  у  вигляді  набору  цифр 
значно  розширює  можливості  програмуван¬ 
ня  аадач,  бо  дас  змогу,  якщо  це  потрібно  в 
процесі  обчислювання  на  машині,  провадити 
перетворення  команд  за  допомогою  опера¬ 
цій  п  е  р  е  а  д  р  е  с  а  ц  і  ї.  За  приклади 
таких  операцій  можуть  правити  операції  змі¬ 
нювання  команди  адресою,  що  полягають 
у  додаванні  коду  адреси  даної  команди  до  ко¬ 
ду  адресної  частини  наступної  команди  (до¬ 
давання  адрес);  змінювання  команди  кодом, 
коли  за  приріст  до  коду  адресної  частини 
наступної  команди  править  вміст  комірки, 
яку  задас  поточна  команда,  та  ін.  За  до¬ 
помогою  операцій  звертання  до 
зовнішніх  пристроїв  здійснює¬ 
ться  обмін  інформацією  між  оперативною  та 
зовн.  пам'яттю  машини.  Прикладами  таких 
операцій  можуть  бути  операції  введення  в 
ОЗП  з  перфокарт,  обміну  між  барабанами  й 
стрічками,  видавання  інформації  на  вивідні 
пристрої  та  ін.  Перелічені  вище  О.  м. 
можна  віднести  до  класу  т.  з.  базисних  опе¬ 
рацій  внутр.  мови. 

Спеціальні  операції  утворю¬ 
ють  клас  вбудованих  процедур  і  являють  со¬ 
бою  програмовані  операції,  виконувані  за 
підпрограмами  (чи  мікропрограмамн),  що  збе¬ 
рігаються  в  постійній  пам'яті  машини.  Такі 
операції  визначають  процедуру  виконання 
деякої  частини  дій,  що  їх  записують  у  вигляді 
стандартної  послідовності  0.  м.,  а  можливо, 
й  мікрооперацій.  Звертання  до  цих  підпро¬ 
грам  за  допомогою  спец,  операцій  провадить¬ 
ся  автоматично.  Характерною  особливістю 
вбудованих  процедур  є  те,  що  в  ході  виконан¬ 
ня  їх  може  відбуватися  багаторазове  звер¬ 
тання  до  пам'яті  машини  як  за  елементами 
програмної  послідовності,  так  і  за  значен¬ 
нями  їхніх  операндів.  Запровадження  спец, 
операцій  дас  змогу  розширити  операційні 
можливості  машини  її  сприяє  спрощенню 
програмування  та  ефективнішому  виконанню 
програм.  Прикладами  таких  операцій  можуть 
бути:  обчислювання  елементарних  функцій, 
звертання  до  бібліотеки  стандартних  під¬ 
програм,  матрично-векторні  операції,  обмін 
з  телеграфними  каналами  зв'язку  та  інші 
операції. 

Тенденція  до  наближення  програмного  рів¬ 
ня  внутр.  мови  (днв.  Математичне  забезпе¬ 
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чення  ЦОМ  внутрішні)  до  алгоритмічних  мов 
програмування  педе  до  розширення  складу 
класу  базисних  операцій  і  особливо  класу 
вбудованих  процедур. 

Літ'  Глушко»  В.  М.  Творця  алгоритмі,  К., 
1981  (біОліогр.  с.  І  Ні — 186);  Г  л  у  иі  к  п  о  В,  М. 
[та  Ін.  І.  Ьичислителмімі*  маминім  о  разннтьіми  сис¬ 
темами  іштсрпретацик.  К.,  1970  (бібліоі  р.  с.  -;>  ■  — 
217 );  М  а  «  о  р  о  в  С.  А.,  Н  о  в  и  к  о  в  Г.  11.  Струк¬ 
тура  цифрових  вмчислительньїх  матим.  Л.,  1970. 

Л.  Н.  Карпман. 

ОПЕРАЦІЇ  НАД  МАСИВАМИ  —  дії  над  ма¬ 
сивами,  призначені  для  формування  нових 
масивів.  Масив  розглядають  як  сукупність 
елементів,  називаних  записами,  кожен  з  яких 
складається  а  скінченного  набору  значень 
величин.  О.  н.  м.  здійснюються  шляхом  пе¬ 
ретворення  заданих  в  операції  величин,  запи¬ 
сів  і  масиву  загалом.  При  цьому  під  перетво¬ 
ренням  розуміють  як  зміну  в  масивах,  так  і 
переміщення  їх  одного  відносно  одного.  О.  II. 
м.  широко  використовують  у  різних  обробки 
даних  системах  під  час  створення  й  викори¬ 
стання  інформаційної  бази  таких  систем  для 
розв'язування  задач  обліку,  статистичних  за¬ 
дач  тощо.  Склад  О.  н.  м.  визначається  струк¬ 
турою  конкретної  системи  обробки  даипх; 
проте  можна  виділити  деякі  операції,  що 
мають  досить  загальне  и  широке  застосуван¬ 
ня.  Розглянемо  деякі  з  них.  Введемо  понят¬ 
тя  умови  у  вигляді  набору  виразів  виду  х  а, 
де  х  —  найменування  якоїсь  величини,  а  — 
значення  з  області  визначення  ж,  о  -  сим¬ 
вол  певного  відношення.  Напр.,  для  число¬ 
вих  величин  відомі  відношення  <,  та 

ін.  Кажуть,  що  запис  задовольняє  задану 
умову,  якщо  для  кожного  х  о  а,  що  входить 
в  умову,  вираз  Ь  о  а  —  істинний,  де  Ь  —  зна¬ 
чення  величини  х  із  розглядуваного  запису. 

Серед  О.  н.  м.  найпоширенішою  є  операція 
вибирання  даних  а  масиву.  Вона  полягає  в 
тому,  що  з  записів,  які  задовольняють  задану 
умову,  вибирають  значення  величин,  зазна¬ 
чених  в  операції.  Часто  використовуваними 
0.  н.  м.  є  й  операції  впорядкування  і  групу¬ 
вання  масивів.  Упорядкування  масиву  за 
зростанням  (спаданням)  якоїсь  величини  озна¬ 
чає  розміщення  записів  у  цьому  масиві  в  по¬ 
рядку  зростання  (спадання)  значень  заданої 
величини.  Так,  упорядкувавши  масив  за  чис¬ 
ловою  величиною  х,  для  будь-якого  і  —  по¬ 
рядкового  номера  запису  в  масиві  матимемо 
“і  <  «і+1  («4  >■  а,_|_,),  де  в;  —  значення  ве¬ 
личини  х  у  запису  з  номером  і.  Групування 
маспву  за  значенням  якоїсь  величини  означає 
таке  розміщення  записів  у  масиві,  при  якому 
записи,  які  мають  однакові  значення  цієї  ве¬ 
личини,  ідуть  один  за  одним. 

Можна  визначити  загальніші  операції,  які 
включають  і  впорядкування,  і  групування 
масиву.  Впорядковані  й  згруповані  масиви 
використовуються,  в  основному,  для  скоро¬ 
чення  часу  виконання  операції  вибирання  да¬ 
них  з  масиву.  Характерним  для  зазначених 
операцій  є  те,  що  вони  виконують  дії  на  рів¬ 
ні  записів,  не  змінюючи  значень  величнії, 
які  входять  до  них.  До  цієї  групи  операцій 
можна  віднести  й  операцію  зливання  масивів. 
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яка  полягас  в  побудові  нового  масиву,  який 
складається  а  усіх  тих  і  тільки  тих  записів, 
які  наложать  хоч  би  одному  з  заданих  маси¬ 
вів;  при  цьому  одержуваний  в  результаті 
масив  можна  побудувати  відповідно  до  напе¬ 
ред  заданого  иорядку  розміщення  записів 
у  ньому. 

Простішими  операціями  цісі  групи  вважа¬ 
ють  операції  включення  запису  в  масив  і 
виключення  з  масиву  записів,  які  задовольня¬ 
ють  задану  умову. 

До  груп  операцій,  виконуваних  над  вели¬ 
чинами,  можна  віднести  й  різновид  операції 
коректування  масивів,  який  полягав  в  тому, 
що  значення  заданої  я  операції  величини  замі¬ 
нюється  іншим  значенням  для  кожного  запи¬ 
су,  який  задовольняє,  задану  умову. 

Операція  об'єднування  масивів  належить 
до  складніших  операцій  цієї  групи.  Вона  дав 
змогу  будувати  а  різних  аначень  записів  пер¬ 
вісних  масивів,  які  задовольняють  задану 
умову,  нові  записи  одержуваного  масиву. 

Прикладом  операцій,  виконуваних  над 
масивом  загалом,  можуть  бути  операції  дуб¬ 
лювання,  пересилання  масиву  тощо. 

П.  і.  АнОон 

ОПЕРАЦІЇ  НАД  СПМВ0.1ЛМИ  П  РЯДКА¬ 
МИ  —  виконувані  на  цифровій  обчислюваль¬ 
ній  машині  дії  по  обробці  символів  і  послі¬ 
довностей  символів  (рядків),  результатом 
яких  с  символи,  рядки  або  логічні  значення. 
Сучасні  ЦОМ  у  процесі  розв'язування  зав¬ 
дань  по  обробці  даних  —  економ.,  керував¬ 
ші,  планування  та  ін„  оперують  і  з  числовою, 
і  з  довільною  буквено-цнфровою  інформа¬ 
цією,  при  обробці  якої  і  здійснюють  О.  над 
с.  й  р.  Реалізація  алгоритмів  виконання  цих 
операцій  здебільшого  здійснюється  на  різ¬ 
них  рівнях.  На  1-му  —  мікропрограмному  — 
рівні  здійснюється  обробка  символів  і  рядків, 
які  не  перевищують  довжини  машинного 
слова.  Операції  на  цьому  рівні  провадяться  за 
допомогою  елементарних  однотактннх  дій 
(мікрооперацій),  таких,  нк  зсув,  передавання 
та  ін . ,  і  для  збільшення  ефективності  вико¬ 
нуються  з  макс.  використанням  операційного 
пристрою  та  його  запам’ятовувальних  ре¬ 
гістрів  без  звертання  до  ОЗП  машини.  До 
операцій  1-го  рівня  належать  звертання  до 
поля  рядка,  посимвольна  обробка  рядка  б 
відношення  для  рядків. 

1.  Звертання  до  поля  р  я  д  - 
к  а.  Поле  рядка  (частина  рядка,  шо  являє 
собою  послідовність  спмволів,  які  мають  су¬ 
міжні  позиції)  задається  номером  1-ї  позиції 
(символу)  поля  (символи  відлічуються  зліва 
направо)  й  довжиною  поля  —  числом  пози¬ 
цій,  шо  є  на  полі.  До  поля  рядка  звертаються 
для  зчитування  символів  з  поля  та  для  заті¬ 
сування  на  паті  нових  символів.  Операції 
звертання  до  поля  рядка  можна  виконувати 
за  допомогою  посимвольних  зсувів  і  переси¬ 
лань,  накладань  масок  (відповідних  наборів 
з  послідовностей  одиниць  і  пулів)  на  опрацьо¬ 
вуваний  рядок  та  ін.  Напр.,  для  виділення 
символів  поля  з  використанням  посимвольних 
зсувів  досить  «стерти*  символи,  що  йдуть  за 


полем,  за  допомогою  лінійних  зсувів  право¬ 
руч,  зсунути  поле  ліворуч  і  дописати  до  кінця 
слова  символи  «пусто». 

Під  час  записування  символів  на  полі  ряд¬ 
ка  з  використанням  масок  провадиться  «сти¬ 
рання»  поля  накладанням  на  опрацьовува¬ 
ний  рядок  маски  з  послідовностей  нулів  на 
місці  розміщення  поля  й  записування  иовях 
символів  накладанням  їх  на  очищене  поле. 
При  «стиранні»  поля  виконується  операція 
кон'юнкції  кодів  маски  й  опрацьовуваного 
рядка,  при  записуванні  нових  символів  — 
операція  диз'юнкції  коду  рядка  з  очищеним 
полем  і  записуваних  символів. 

2.  Посимиольна  обробка  ряд¬ 
ків  дав  змогу  здійснювати  переміщений  й  за¬ 
міну  символів  у  межах  рядка.  До  операцій 
цього  класу  належать  безумовна  й  умовна  за¬ 
міна  символів  рядка,  порівнювання  симво¬ 
лік,  об'єднування  Й  поділ  рядка  за  маскою  та 
лінійні  й  циклічні  носимвольні  зсуви.  В  про¬ 
цесі  виконання  операцій  заміни  символів  кож¬ 
ний  символ  рядка  порівнюється  з  заданим 
символом;  залежно  від  результату  порівню¬ 
вання  здійснюється  заміна  відповідного  сим¬ 
волу  або  допускається  порівнювання  наступ¬ 
ного  символу  рядка.  Якщо  заміна  умовна, 
перегляд  і  заміна  символів  провадиться  не 
до  кінця  рядка,  а  до  виявлення  деякого  аада- 
ного  символу.  Т.  ч.,  у  разі  умовної  заміни 
КОЖНИЙ  символ  рядка  порівнюється  не  З  ОД¬ 
НИМ,  а  з  двома  заданим»  символами.  Операції 
об’єднування  й  поділу  рядка  за  маскою  пе¬ 
редбачають  виділяння  відмічених  маскою  сим¬ 
волів  рядка.  При  операціях  об'єднування  від¬ 
мічені  символи  розміщуються  в  суміжних  по¬ 
зиціях,  зсуваються  ліворуч  і  доповнюються 
до  кінця  слова  символами  «пусто».  Піц  час 
операцій  поділу  відмічені  символи  займають 
у  слові  результату  ті  самі  складові  позиції, 
що  й  у  вихідному  рядку,  а  в  решту  позицій 
рядка  записуються  символи  «пусто».  Опе¬ 
рації  лінійних  і  циклічних  посимвольних 
зсувів  допускають  зміщення  ліворуч  або  право¬ 
руч  усіх  символів  рядка  на  задане  довільне 
(в  межах  рядка)  число  позицій  аі  втратою  або 
запам’ятовуванням  висовуваних  символів. 

3.  Відношення  для  рядків 
передбачають  порівнювання  двох  рядків  за 
двома  відповідними  символами,  починаючи  з 
крайніх  лівих  відповідно  до  прийнятого  стар¬ 
шинства  символів.  Результатом  виконанпя 
операцій  відношення  є  логічне  значення. 
Більшим  вважають  рядок,  у  якого  перший  із 
символів,  що  ие  збігаються,  старший.  Допус¬ 
кається  порівнювання  рядків,  у  яких  різна 
к-сть  символів.  У  цьому  разі  довжина  рядків 
вирівнюється  дописуванням  символів  «пусто» 
до  коротшого  рядка.  Наведеного  складу 
операцій,  разом  з  операцією  умовного  пере¬ 
ходу,  досить,  щоб  реалізувати  нормальні 
алгоритми  (алгоритми  Маркова). 

До  операцій  2-го  рівня  наложать  дії  над  ряд¬ 
ками  довільної  довжини  —  посимвольна  об¬ 
робка  їх,  операції  відношення  та  звертання  до 
полів.  Ці  операції  будуються  здебільшого  в 
базисних  операціях  1-го  рівня  й  фіксуються 
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звичайно  в  пасивному  запам'ятовувальному 
пристрої  машини.  Істотною  відміною  опера¬ 
цій  2-го  рівня  в  звертання  в  процесі  виконан¬ 
ня  їх  до  ОЗП  для  добування  чергових  по¬ 
слідовностей  символів  і  для  запам'ятовування 
проміжках  результатів.  Описані  операції  да¬ 
ють  змогу  здійснювати  ефективну  обробку 
масивів  рядків  —  упорядковування,  редагу¬ 
вання  тощо.  І-  II-  ОкуЛввО. 

ОПЕРАЦІЇ  НАД  ЧИСЛАМИ  —  сукупність 
дій  над  упорядкованою  послідовністю  цифр 
відповідно  до  набору  правил,  що  їх  задають 
алгоритмами  виконання  операцій,  внаслідок 
яких  утворюється  нова  послідовність  цифр. 
Основними  О.  над  ч.  є  арпфм.  операції,  опе¬ 
рації  порівнювання,  перетворювання  числа 
й  логічні  операції. 

Арифметичні  операції.  До  них  належать 
операції  додавання,  віднімання,  множення, 
ділення  і  добування  квадратного  кореня.  Ме¬ 
тоди  виконання  цих  операцій  залежать  від 
застосовуваної  системи  числення  (позиційна 
чи  непознційна),  від  вибору  основи  си¬ 
стеми  числення  та  від  способів  кодування 
від'ємних  чисел.  Найпростіші  арифм.  опера¬ 
ції  реалізуються  в  двійковій  позиційній  си¬ 
стемі  числення. 

Додавання  б  віднімання. 
Складовою  частиною  всіх  алгоритмів  вико¬ 
нання  арифм.  О.  над  ч.  с  елементарна  опера¬ 
ція  підсумовування.  Повна  операція  арифм. 
додавання  відрізняється  від  простого 
підсумовування  тим,  що  потрібно  враховува¬ 
ти  знаки  доданків,  спосіб  кодування  від'єм¬ 
них  чисел,  положення  коми  при  подаванні 
чисел  (фіксована  чи  плаваюча)  й  потребу 
заокруглювати  результат.  Для  кодування 
від’ємних  чисел  використовують  прямий,  зво¬ 
ротний  або  додатковий  коди  (див.  Код,  Коди 
коректуючі).  Кодування  від'ємних  чисел  зво¬ 
ротним  або  додатковим  кодом  дає  змогу  за¬ 
мінювати  віднімання  числових  значень  під¬ 
сумовуванням  їх.  При  кодуванні  абсолютного 
значення  числа  прямим  кодом  здійснюється 
переведення  прямого  коду  від’ємного  числа 
на  зворотний  або  додатковий  у  процесі  ви¬ 
конання  додавання.  Якщо  результат  підсу¬ 
мовування  від'ємний.  Його  подано  зворотним 
або  додатковим  кодом,  і  через  це  здійснюється 
переведення  його  на  прямий  код  наприкінці 
операції.  Арифм.  операція  віднімання, 
як  правило,  замінюється  операцією  додаван¬ 
ня  з  операндом,  знак  якого  змінено  на  проти¬ 
лежний.  Алгоритм  виконання  додавання  для 
чисел  з  плаваючою  комою  відрізняється  від 
алгоритму  додавання  з  фіксованою  комою 
тим,  що  перед  безпосереднім  підсумовуван¬ 
ням  виконується  порівнювання  та  вирівню¬ 
вання  порядків  чисел.  Результатові  підсумо¬ 
вування  присвоюють  порядок  більшого  числа, 
а  мантису  зводять  до  нормалізованого  виду. 
Швидкість  виконання  підсумовування  в  ЦОМ 
визначав  швидкодія  суматорів.  Застосуван¬ 
ня  схем  наскрізних  і  одночасоввх  групових 
переносів,  асинхронних  методів  визначення 
завершення  переносів,  суматорів  з  «умовни¬ 
ми  сумами»  й  паралельно-паралельних  сумато¬ 


рів  (див.  Блоки  ЦОМ  типові)  збільшує  швид¬ 
кість  виконання  операцій  додавання  й  відні¬ 
мання.  Виконання  підсумовування  чисел, 
поданих  у  десятковій  позиційній  системі  чис¬ 
лення,  здійснюється  за  допомогою  десят¬ 
кових  суматорів,  типи  яких  визна¬ 
чаються  способом  кодування  десяткових 
цифр.  Для  одержання  кожної  десяткової 
цифри  суми  при  двійковому  кодуванні  вико¬ 
ристовуються  правила  двійкового  додавання 
в  кожному  розряді  суматора  з  подальшим  ко¬ 
ректуванням  цифри  суми,  якщо  вона  більша 
за  цифру  «9».  Засоби  коректування  визначаю¬ 
ться  методом  кодування  десяткових  цифр. 
Так,  напр.,  при  двійковому  кодуванні  десят¬ 
кових  цифр  кодом  «8,  4,  2,  1*  корекція  ре¬ 
зультату  здійснюється  додаванням  6  (0110); 
вихід  за  розміщуване  число  розрядів,  одержа¬ 
ний  при  першому  чи  другому  додаванні,  фік¬ 
сується  як  перенесення  в  старший  десятковий 
розряд.  Від'ємні  десяткові  числа,  як  і  двій¬ 
кові,  кодуються  створенням  доповнення  кож¬ 
ної  цифри  десяткового  числа  до  «9»  і  при 
використанні  самодоповнюваних  двійкових 
кодів  («2,  4,  2,  1»)  цей  код  збігається  зі  зво¬ 
ротним.  Алгоритм  виконання  додавання  де¬ 
сяткових  чисел  мак  таку  саму  послідовність 
кроків,  що  й  двійкових  чисел. 

М  ноже  н  н  я.  Виконання  арифм.  операції 
множення  для  чисел  з  фіксованою  комою 
складається  з  утворення  знака  добутку  й  пе¬ 
ремножування  абсолютних  значень  співмнож¬ 
ників.  Знак  добутку  дорівнює  сумі  за  модулем 

2  знаків  співмножників.  Для  двійкової  сис¬ 
теми  кодування  чисел  множення  абсолютних 
значень  співмножників  складається  а  дода¬ 
вань  множеного  до  часткового  добутку  та  зсу¬ 
вів  при  черговій  цифрі  множника  —  «1»  або 

3  самих  лише  зсувів  при  черговій  цифрі  множ¬ 
ника  —  «0».  При  цьому  в  суматорі  нагрома¬ 
джуються  часткові  добутки.  Розрізняють  чо¬ 
тири  варіанти  множення  співмножників: 
множення  на  множник  з  боку  молодших  роз¬ 
рядів  зі  зсувом  часткових  добутків  праворуч 
(множене  нерухоме);  множення  на  множник 
з  боку  молодших  розрядів  зі  зсувом  множе¬ 
ного  ліворуч  (часткові  добутки  нерухомі); 
множення  на  множник  з  боку  старших  роз¬ 
рядів  зі  зсувом  часткових  добутків  ліворуч 
(множене  нерухоме);  множення  на  множник 
з  боку  старших  розрядів  зі  зсувом  множено¬ 
го  праворуч  (часткові  добутки  нерухомі). 
При  множенні  чисел,  поданих  з  плаваючою 
комою,  порядок  добутку  дорівнює  сумі  по¬ 
рядків  співмножників,  а  мантиса  добутку  — 
добуткові  мантис  співмножників  (результат 
зводять  до  нормалізованого  виду  з  одночас¬ 
ним  коректуванням  порядку).  Множення 
від'ємних  чисел,  поданих  зворотним  або  до¬ 
датковим  кодом,  провадиться  простим  мно¬ 
женням  цих  кодів  і  введенням  поправок  до 
попереднього  результату,  що  здійснюється  або 
в  процесі  множення,  або  після  нього.  Так, 
напр.,  прп  від’ємному  множнику,  поданому 
додатковим  кодом,  і  додатному  множеному, 
щоб  одержати  правильний  добуток,  потрібно 
відняти  подвійне  множене  з  добутку,  одержа- 
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ного  простим  множенням.  При  поданні  спів¬ 
множників  зворотним  кодом  звичайно  здійс¬ 
нюється  переведення  їх  у  прямий  код  і  мно¬ 
ження  виконується  в  прямих  кодах  з  наступ¬ 
ним  перетворенням  добутку  на  зворотний  код. 

Усі  способи  прискорення  множення  зводя¬ 
ться  до  прискорення  іиасне  операції  додаван¬ 
ня  (віднімання),  зменшення  загальної  кількос¬ 
ті  додавань  (віднімань),  замінювання  одно- 
ролрядннх  зсувів  багаторозрядннмн  й  сумі¬ 
щення  в  часі  операцій  додавання  і  зсуву.  Ці 
способи  можна  застосовувати  самі  й  у  будь- 
якій  комбінації,  цим  і  зумовлюється  різно¬ 
манітність  методів.  За  додатковими  затрата¬ 
ми  устаткування,  потрібного  для  прискорен¬ 
ня  множення,  всі  методи  можна  поділити  на 
логічні  й  апаратні.  При  логічних  методах 
прискорення  незмінною  зберігається  КІЛЬ¬ 
КІСТЬ  числових  регістрів  арифм.  пристрою,  а 
прискорення  досягається  за  рахунок  усклад¬ 
нення  пристрою  керування  (кількість  додат¬ 
кового  устаткування  У  не  залежить  від  кіль¬ 
кості  розрядів  співмножників  ш).  Апаратні 
методи  прискорення  потребують  введення  до¬ 
даткового  устаткування  а  регістрову  частину 
арифметичного  пристрою,  що  залежить  від 
кількості  розрядів  співмножників  т.  До  ло¬ 
гічних  методів  прискорення  множення  нале¬ 
жать:  метод  пропуску  тактів  підсумовування, 
якщо  чергова  цифра  множника  —  нуль,  метод 
групування  розрядів  множника  й  використан¬ 
ня  від’ємних  ваг  розрядів  для  подання  його; 
метод  послідовного  перетворення  цифр  множ¬ 
ника;  метол  суміщення  додавання  та  зсуван¬ 
ня.  Розрізняють  апаратні  методи  прискорення 

1- го  порядку  (для  них  характерна  лінійна 
залежність  N  від  т)  і  апаратні  методи  2-го 
порядку  (кількість  додаткового  устаткування 
пропорційна  т *).  Апаратні  методи  приско¬ 
рення  множення  побудовано  на  введенні  додат¬ 
кових  кіл  зсуву  в  регістрах  для  зменшення 
кількості  зсувів  і  на  запровадженні  додатко¬ 
вих  підсумовувальннх  схем  для  прискорення 
додавань.  До  апаратних  методів  1-го  порядку 
належать:  запровадження  багаторозрядних 
зсувів  і  додаткового  зсунутого  суматора  та 
метод  одночасного  множення  на  старшу  й 
молодшу  половини  множника  і  метод  непов¬ 
ного  підсумовування;  до  апаратних  методів 

2- го  порядку  —  використання  т  додаткових 
підсумовувальних  схем  та  інверторів,  за  допо¬ 
могою  яких  провадиться  множення  на  всі 
розряди  множника  паралельно.  Множення 
чисел,  поданих  у  десятковій  системі  числення, 
можна  здійснювати,  використовуючи  таблиці 
множення,  які  або  зберігаються  в  лапам' ят вер¬ 
бальному  пристрої,  або  утворюються  за  допо¬ 
могою  набору  перемикальних  кіл.  Простішою 
формою  множення  в  машинах  є  множення  за 
допомогою  послідовного  доданапня,  коли 
множення  на  кожну  цифру  множника  скла¬ 
дається  із  стількох  додавань  множеного  до 
часткового  добутку,  скільки  одиниць  є  в  ішфрі 
множника.  Кількість  додавань  можна  змен¬ 
шити,  використовуючи  віднімання  множеного 
з  часткових  добутків,  коли  подаються  десят¬ 
кові  цифри  множника  від  6  до  9  у  вигляді  до¬ 


датку  до  10  й  подальшого  додавання  1  до  циф¬ 
ри  наступного  розряду,  або  використовуючи 
подвоєний  і  зп  яторений  множник  та  їхні 
комбінації  з  відніманням. 

Ділення  й  добування  коре- 
н  я.  Через  те,  що  арифм.  операції  ділення 
й  добування  квадратного  кореня  в  програ¬ 
мах  розв’язування  задач  трапляються  рід¬ 
ше  за  ін.  арифм.  операції.  їх  часто  виконують 
за  підпрограмами  за  допомогою  ітераційного 
процесу,  який  включає  додавання,  відні¬ 
мання  й  множення.  На  виконання  цих  опе¬ 
рацій  за  мікропрограмами  в  арифм.  пристрої 
йде  менше  часу  порівняно  з  виконанням  їх 
за  підпрограмою,  при  незначному  збільшенні 
кількості  устаткування  в  заг.  об’ємі  машини. 
Процес  ділення  абсолютних  значень  чисел, 
поданих  у  двійковій  системі  числення  а  фік¬ 
сованою  комою,  полягає  в  знаходженні  цифри 
частки  за  знаком  чергововї  остачі:  при  від’єм¬ 
ній  остачі  цифра  частки  відповідає  «0»,  при 
додатній  —  «1».  В  машинах  застосовується, 
як  правило,  метод  ділення  беа  відновлюван¬ 
ня  остачі  (цифрі  частки  присвоюють  значен¬ 
ня  «0»,  якщо  чергова  остача  від'ємна,  і  по¬ 
двоюють  цю  остачу  з  подальшим  додаванням 
дільника).  Знак  частки  визначається  як  і  при 
множенні.  При  діленні  чисел,  поданих  а  пла¬ 
ваючою  комою,  порядок  результату  відпові¬ 
дає  різниці  порядків  дільника  й  діленого  з 
поправкою  на  нормалізацію  мантиси  резуль¬ 
тату.  Ділення  чисел,  поданих  у  зворотному 
чи  додатковому  коді,  не  потребує  корекцій, 
як  при  множенні,  а  що  виконувати:  додавап- 
ня  чи  віднімання  дільника  з  чергової  остачі, 
це  встановлюють,  порівнюючи  знаки  остачі 
й  дільника:  якщо  воші  не  збігаються,  то  здій¬ 
снюється  доданання  дільника,  якщо  збіга¬ 
ються,—  віднімання  (додавання  іі  відніман¬ 
ня  виконується  з  урахуванням  алгебр,  зна¬ 
ків).  Як  і  при  множенні,  прискорення  опера¬ 
ції  ділення  побудовано  на  зменшенні  кіль¬ 
кості  додавань  (віднімань),  на  прискоренні 
власне  додавань  (віднімань),  введенні  бага¬ 
торозрядних  зсувів  тощо.  До  логічних  мето¬ 
дів  прискорення  ділення  належить  метод  про¬ 
пускання  тактів  віднімань  при  нормалізо¬ 
ваному  дільнику  аналізом  старших  цифр  оста¬ 
чі  та  заміні  віднімань  дільника  з  остачі  зсува¬ 
ми,  якщо  в  старших  розрядах  остачі — нулі 
(відповідні  цифри  частки  дорівнюють  нулям). 
Якщо  для  прискорення  множення  використо¬ 
вують  апаратні  методи,  то  цс  саме  устатку¬ 
вання  використовують  і  для  прискорення 
ділення  (напр.,  метод  неповного  підсумову¬ 
вання,  використання  додаткових  суматорів). 
Методи  ділення  чисел,  поданих  у  десятковій 
системі  числення,  аналогічні  методам  ділен¬ 
ня  в  двійковій  системі.  Чергова  цифра  частки 
відповідає  кількості  послідовних  віднімань 
дільника  з  остачі  до  одержання  від’ємної  оста¬ 
чі.  Алгоритм  виконання  операції  добування 
квадратного  кореня  як  самостійної  операції 
полягає  у  визначенні  цифр  кореня,  як  і  при 
діленні,  за  знаком  остачі,  одержаної  внаслі¬ 
док  віднімання  з  чергової  грані  підкореневого 
виразу,  починаючи  з  старшої,  подвоєного  част- 
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ковші)  кореня  (віднімання  виконується  в  до¬ 
датковому  коді).  Порядок  результату,  пода¬ 
ного  плаваючою  комою,  дорівнює  порядкові 
підкореневого  виразу,  поділеному  на  2. 
В  зв'язку  з  обмеженою  кількістю  розрядів  для 
подання  абсолютних  значень  чисел  виконан¬ 
ня  арифм.  операцій  у  ЦОМ  може  призвести 
до  появи  похибки  обчислень,  яку  можна 
зменшити,  запроваджуючи  заокруглення  ре¬ 
зультату  (див.  Ланцюг  заокруглення),  та  до 
виходу  результату  за  межі  допустимого  діапа¬ 
зону  продставних  чисел,  що  фіксується  за  пе¬ 
реповненням  або  абсолютного  значення  ре¬ 
зультату  (для  фіксованої  коми),  або  порядку 
результату  (для  плаваючої  коми).  Різні  мо¬ 
дифікації  арифм.  0.  над  ч.  з  плаваючою  комою 
пов'язані  з  наявністю  чи  відсутністю  блоку¬ 
вання  заокруглення  та  нормалізації  резуль¬ 
тату. 

Порівнювання.  Виконання  операцій  порів¬ 
нювання  полягає  у  визначенні  більшого  чи 
меншою  з  двох  чисел  або  рівності  двох  чи¬ 
сел  і  зводиться  до  виконання  операції  відні¬ 
мання  порівнюваних  чисел  а  наступним  ана¬ 
лізом  результату.  Для  спрощення  виконання 
цих  операцій  пристрій  повинен  мати  схему 
визначення  рівності  числа  нулеві. 

Перетворювання  числа.  Одномісні  операції 
перетворювання  числа  включають  операції 
зсуву  числа,  замінювання  знака  числа,  ви¬ 
ділення  цілої  частини  числа,  поданого  з  пла¬ 
ваючою  комою,  відокремлювання  цілої  час¬ 
тини  числа  від  дробової,  зведення  числа  до 
нормалізованого  виду,  перетворювання  фор¬ 
ми  запису  цілого  числа  на  форму  запису 
дійсного  числа  з  плаваючою  комою  і  навпаки 
тощо.  Ці  операції  здійснюються  за  допомогою 
елементарної  операції  зсування. 

Логічні  операції.  Логічні  операції  диз’юнк¬ 
ції,  кон'юнкції,  заперечення,  рівнозначності, 
нерівнозначності  тощо  визначено  для  булевнх 
змінних.  Виконуючи  ці  операції  в  арифм. 
пристроях,  машинне  слово  розглядають  як 
набір  булевих  змінпих,  і  операції  викону¬ 
ються  порозрядно  (напр.,  виконання  опе¬ 
рації  диз’юнкції  можна  звести  до  порозряп- 
ного  передавання  по  роздільному  одиничному 
входу  тригера  регістра,  в  якому  зберігається 
1-й  операнд,  код  2-го  операнла).  Всі  інші 
операції  за  допомогою  правил  перетворень 
логічних  виразів  можна  звести  до  операції 
диз’юнкції.  Виконання  0.  над  ч.  про  пози¬ 
ційній  системі  кодування  мас  істотну  ваду  — 
наявність  міжрозрядних  зв'язків,  що  обме¬ 
жує  швидкодію  арифм.  пристроїв. 

Використання  пепозиційнпх  систем  чис¬ 
лення  для  подавання  чисел  (зокрема,  систе¬ 
ми  числення  в  залишкових  класах)  дає  змогу 
виконувати  операції  додавання,  віднімання 
й  множення  паралельно  над  цифрами  кожного 
розряду  окремо  поза  зв'язком  між  розрядами, 
внаслідок  чого  швидкість  виконання  цих  опе¬ 
рацій  не  залежить  від  кількості  розрядів  і 
її  можна  звести  до  тривалості  машинного 
такту.  Малорозрядність  остач,  які  представ¬ 
ляють  число,  дає  змогу  використовувати  таб¬ 
личні  методи  виконання  цих  операцій.  Проте 


алгоритми  виконання  операцій,  для  яких  по¬ 
трібно  знати  все  число  загалом  (визначення 
знака  числа,  порівнювання  чисел  за  величи¬ 
ною,  ділення  з  заокругленням  результату, 
визначення  виходу  числа  за  межі  діапазону 
представних  чисел),  складніші,  ніж  для  по¬ 
зиційних  систем  числення.  Розроблено  кіль¬ 
ка  ефективних  методів  для  виконання  цих 
операцій  у  системах  залишкових  класів.  Опе¬ 
рації,  виконувані  за  підпрограмами  стандарт¬ 
ними,  потребують  для  реалізації  неоднора¬ 
зового  звертання  до  запам'ятовувального 
пристрою,  де  зберігаються  проміжні  резуль¬ 
тати  виконання  операцій,  що  становлять  ета¬ 
пи  стандартної  підпрограми.  До  цього  класу 
операцій  належать,  напр.,  операції  піднесен¬ 
ня  до  степеня,  операції  перетворювання  з  од¬ 
нієї  системи  числення  в  іншу,  операції  над 
комплексними  числами  й  числами,  довжина 
яких  перевищує  довжину  машинного  слова, 
та  операції  по  обчислюванню  тригонометрич¬ 
них  функцій  і  знаходженню  логарифмів. 

Літ..  Р  а  б  и  к  о  в  н  ч  3.  Л.  [та  1н. ).  Авалям  методо» 
многотактного  умноження  и  деления  II  цвм.  «Авто¬ 
матика  и  прибороггроеііис»,  1962,  ЛТ  2;  П  апер- 
н  о  в  А.  А.  Логическис  основи  цифрових  машин  н 
нрограммироваїнія.  М.,  1963  [біб.тюгр.  с.  583— 5851; 
А  к  у  їв  с  к  и  й  II.  !!.,  Ю  а  н  ц  к  и  й  Д.  И.  Машин¬ 
ная  арифметика  в  остаточних  классах.  М.,  1968 
(бібліогр.  с.  430 — 433 1;  КарцевМ.  А.  Арифме¬ 
тика  цифрових  машин.  М.,  1969  [бібліогр.  с.  559 
5751;  Р  и  ч  а  р  д  с  Р.  К.  Арнфметичсскио  оисрации 
на  цифрових  ничислитсльних  машинах.  Пер.  с 
англ.  М.,  1957  (бібліогр.  с.  412— 4191, 

3.  М.  Иирименки. 

ОПЕРАЦІЇ!  ДОСЛІДЖЕННЯ  -  напрям  у 
дослідженні  Й  проектуванні  систем,  основа¬ 
ний  на  математичному  моделюванні  процесів 
та  явищ;  вужче  —  це  комплекс  засобів  та 
методів,  призначених  длн  створювання  матем. 
моделей  реальних  явищ  і  систем  і  для  фор¬ 
мального  одержання  висновків,  які  дають 
змогу  створити  або  змінити  систему  в  заданому 
плані.  О.  д.  дало  змогу  від  спостережень  та 
умоглядних  висновків  перейти  до  строгої 
перевірки  уявлень  про  розглядувані  систе¬ 
ми  та  явища  на  моделях,  насамперед  на  ма¬ 
тем.  моделях,  реалізація  яких  з  появою  ЕОМ 
стала  швидкою  й  ефективною. 

Під  операцією  звичайно  розуміють  функ¬ 
цію  —  дію,  виконувану  якоюсь  організацією 
згідно  з  певними  умовами  та  інструкціями,  при 
цьому  під  організацією  мають  на  увазі  систе¬ 
му,  складовою  частиною  якої  є  людські  ко¬ 
лективи  в  традиційному  розумінні.  Т.  ч., 
змінити  операцію — означає  змінити  її  органі¬ 
зацію  й  умови  та  інструкції  щодо  дії.  Часто 
операції  стають  неефективними  через  неоче¬ 
видну  підміну  мети  в  організації  операції.  То¬ 
му,  як  правило,  робота  дослідників  операції 
починається  з  аналізу  критерію  ефек¬ 
тивності  операції.  Проблема  критерію  ві¬ 
діграє  важливу  роль  у  соціально-економ.  си¬ 
стемах  з  їхньою  мінливістю,  невизначеністю, 
властивістю  розвиватися,  можливою  супереч¬ 
ністю  локальних  цілей  окремих  представни¬ 
ків  організації  й  задач  організації  в  цілому. 
Узгодження  бажаних  і  реальних  цілей  зви¬ 
чайно  веде  до  істотної  організаційної  перебудо¬ 
ви  і  виводить  за  межі  кола  питань,  розгля- 
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дуваних  у  рамках  О.  д.,  тобто  вимагає  про¬ 
ектувати  операції  начебто  заново,  використо¬ 
вуючи  весь  арсенал  методів  удосконалювання 
організації,  які  включають  і  системний  під¬ 
хід,  і  методи  системотехніки,  психології  Ін¬ 
женерної  та  соціальної,  групової  динаміки 
тощо. 

На  практиці  часто  застосовують  таку  ра¬ 
ціоналізацію  операцій,  яка  виражається 
в  зміні  не  критерію  чи  структури  організації, 
а  зміні  інтенсивності  її  характеру  пнко|)нсто- 
вування  тих  або  інших  ресурсів  і  засобів,  за 
допомогою  яких  змінюються  послідовність  чи 
умови  виконання  дій,  робіт.  У  цих  випадках 
математизація  задачі  й  побудова  моделі  при¬ 
водить  до  екстрем.  постановки,  яку  вдається 
розв'язати  методами  теорії  оптим.  рішень 
або  імітаційним  моделюванням.  Оскільки  ме¬ 
тоди  розв'язування  екстрем.  задач  часто  є  дуже 
специфічними  для  тих  чи  іпшнх  класів  опе¬ 
рацій,  відповідні  розділи  теорії  оптим.  рі¬ 
шень  разом  з  описом  цих  класів  задач 
прийнято  вивчати,  включивши  їх  у  рамки 
О.  д.  В  останні  роки  побудова  імітаційних 
моделей  систем  значно  прискорюється  завдя¬ 
ки  розробці  алгоритм,  мов  моделювання, 
структура  яких  є  методичною  вже  сама  по 
собі.  Імітаційне  моделювання  —  це  універ¬ 
сальний  засіб  розв'язування  задач  О.  д. 
Швидше  й  точніше  розв’язують  ту  чи  іншу 
екстрем.  задачу  в  О.  д.,  якщо  її  постановку 
вдасться  звести  до  добре  вивчених  матем. 
структур  і  скористатися  з  відповідних  мето¬ 
дів  теорії  оіітим.  рішень.  Тут  дослідникові 
операцій  допомагає  в  основному  знання  тео¬ 
рії  оптим.  рішень,  досвід,  різні  запитальни¬ 
ки  (з  запитаннями  на  зразок:  «Що  є  невідо¬ 
ме?»,  «Як  конструюють  можливі  варіанти?», 
«Яким  набором  параметрів  їх  зображають?», 
«Які  властивості  невідомого?»,  «Чи  не  трапля¬ 
лися  близькі  постановки  раніше?»  та  ін.).  Та¬ 
кі  запитальники  окреслюють  етапи  постанов¬ 
ки  задачі. 

Найскладнішою  процедурою  в  О.  д.  є  вста¬ 
новлювання  ступеня  близькості  між  матем. 
моделлю  та  реальною  системою.  Ці  трудно¬ 
щі  більш-менш  успішно  подолано  для  ймовір¬ 
нісних  моделей  операцій  на  основі  методів 
математичної  статистики.  Іноді  помил¬ 
ково  протиставляють  О.  д.  системному  підхо¬ 
дові.  Насправді  в  0.  д.  при  моделюванні 
завжди  застосовують  системний  підхід,  а 
системний  підхід  у  дослідженні,  проектуван¬ 
ні,  плануванні  систем  вимагає,  як  правило, 
застосовувати  методи  0.  д. 

Літ.:  В  е  и  т  ц  е  л  ь  В.  С.  Введение  в  иселеаованне 
операций.  М.,  196*  [бібліогр.  С.  38*];  М  О  р  а  Ф.  М., 
К  н  м  б  е  л  л  Дж.  Е.  Методи  нсследования  опера- 
ций.  Пер.  с  англ.  М..  1956  (бібліогр.  с.  300 — ЗОЇ]; 
С  а  а  т  и  Т.  Л.  Математические  методи  иселедова- 
ния  операций.  Пер.  с  англ.  М..  1963;  Р  а  П  в  е  т  т  П., 
А  к  о  ф  ф  Р.  Л.  Исследоваяпе  операций.  Пер.  с 
англ.  М.,  1966  [бібліогр.  с.  141 — 142);  ЧерчменУ. 
[та  ін.  1.  Введеиис  в  веслезование  операций.  Пер.  е 
англ.  М..  1968.  В.  В.  Шкурба. 

ОПЕРАЦІЙ  СИСТЕМА  —  набір  операторів 
внутрішньої  мови  цифрової  обчислювальної 
машини,  що  доступний  програмістові  для 
написання  програми.  О.  с.  ЦОМ  і  способи 


задавання  адрес  операндів  становлять  ко¬ 
манд  систему  ЦОМ.  О.  с.  є  одним  з  оси.  фак¬ 
торів,  від  яких  залежить  проблемна  орієнта¬ 
ція  ЦОМ,  тобто  орієнтація  на  ефективне  роз¬ 
в'язання  одного  або  кількох  класів  задач. 

Розвиток  О.  с.  тісно  пов’язаний  з  розвитком 
методів  керування  обчнел.  процесом  у  ЦОМ 
і  структури  її  загалом.  Розрізняють  такі 
типи  О.  с.:  1)  О.  с.  з  одіїопрограмною  робо¬ 
тою  й  записом  прогріїми  мовою  простих  ма¬ 
шинних  команд;  2)  з  мультипрограмною  ро¬ 
ботою  й  записом  програми  мовою  машинних 
команд;  3)  з  одіїопрограмною  роботою  й  запи¬ 
сом  програми  конструкціями  мови  високого 
рівня;  4)  з  мультипрограмною  роботою  й  за¬ 
писом  програми  конструкціями  мови  висо¬ 
кого  рівня. 

У  перших  ЦОМ  були  О.  с.  виключно  1-го  ти¬ 
пу.  їхні  О.  с.  містили  мінімально  потрібні 
набори  операцій  для  арнфм.  обчислювань. 
Приблизний  склад  0.  с.  цього  типу  —  арнфм. 
операції  з  фіксованою  комою  (іноді  й  я  плава¬ 
ючою),  прості  логічні  операції  (кон' юнкція, 
диз'юнкція,  додавання  за  модулем  2  тощо), 
операції  керування  логіч.  переходами  в  про¬ 
грамах,  найпростіші  операції  введення— ви¬ 
ведення,  операції  зупину.  Найрозвинутіші 
ЦОМ  з  О.  с.  1-го  типу  мали  в  своєму  складі 
й  операції,  що  безпосередньо  належать  до 
керування  обчисл.  процесом  —  операції  пере¬ 
ривання  обчислень  з  передаванням  керуван¬ 
ня  в  заздалегідь  визначені  комірки  оператив¬ 
ної  пам’яті,  операції  керування  різними  ти¬ 
пами  зови,  пристроїв  (графікопобудовннки, 
алфавітно-цифровий  вивід).  Прикладами  ЦОМ 
з  О.  с.  1-го  типу  є  машина  « М-20 » (і  однотипні 
з  нею)  та  всі  ЦОМ  фірми  ІБМ,  що  їх  розроб¬ 
лено  до  появи  «1ВМ-360»  («ІВМ-709»,  «1ВМ- 
7030»), 

О.  с.  2-го  типу  є  розвитком  О.  с.  1-го  типу: 
так,  склад  0.  с.  було  поповнено  потужніши¬ 
ми  арифм.  операціями,  зокрема  операціями  над 
короткими  и  довгими  словами,  операціями  над 
кодами,  символами,  операціями  упаковування 
й  розпаковування  кодів  відповідно  до  зада¬ 
ної  маски,  різних  операцій  переривання,  що 
надходять  ззовні  та  від  пристроїв  машини 
тощо.  В  складі  0.  с.  2-го  типу  з'явилися  опера¬ 
ції  для  спілкування  програми  з  операційною 
системою  чи  для  захисту  умовної  (математич¬ 
ної)  пам'яті  користувача.  Крім  операцій,  що 
їх  реалізують  схемно,  використовують  макро- 
операції  (екстракоди),  тобто  підпрограми,  які 
постійно  зберігаються  в  ЦОМ  і  які  не  займа¬ 
ють  матем.  пам'яті  машини  користувача.  Та¬ 
ка  О.  с.  дає  змогу  організовувати  обробку 
операндів,  які  зберігаються  не  лише  в  па¬ 
м’яті,  айв  адресованих  регістрах  ЦОМ. 
Прикладами  ЦОМ  з  0.  с.  2-го  типу  є  «ІВМ-360» 
та  подібні  до  неї  і  «В9СМ-0». 

О.  с.  3-го  типу  пов’язана  з  розробкою 
ефективних  засобів  взаємодії  людини  з  обчис¬ 
лювальною  машиною  в  процесі  розв'язування 
задачі.  Вхідна  мова  в  таких  ЦОМ  —  це  мова, 
близька  до  звичайної  матем.  мови,  а  внутр. 
мова  (а,  отже,  й  О.  с.)  близька  до  вхідної 
мови.  Ця  близькість  або  взагалі  виключає 
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етап  трансляції  під  час  підготовки  іі  наладжу¬ 
вання  алгоритму  розв'язування  задачі,  або 
потребує  лише  дуже  простого  транслятора. 
Прикладом  ЦОМ  з  таким  типом  О.  с.  с.  маши¬ 
на  «МИР». 

О.  с.  4-го  типу  характеризується  тими  са¬ 
мими  властивостями,  що  й  О.  с.  3-го  типу, 
але  ЦОМ  з  О.  с.  4-го  типу  призначена  для 
мультипрограмної  роботи,  отже  в  ній  с,  по¬ 
трібні  для  цього  операції,  напр. ,  ЦОМ  «ІВМ- 
360»  модель  ЗО  а  реалізацією  мови  високого 
рівня  ЕЙЛЕР  як  внутр.  мови. 

Важливим  засобом  переходу  від  однієї 
О.  с.  до  іншої  є  емуляція  О.  с.,  яка  полягає  в 
тому,  що  на  новій  машині  моделюють  О.  с. 
старої  машини  (програмними  або  структурни¬ 
ми  засобами).  Запровадження  емуляції  О.  с. 
зумовлюється  двома  факторами:  наявністю 
значної  кількості  програм  для  старих  ЦОМ, 
якими  не  користуються,  але  фонди  програм, 
наладжених  для  цих  ЦОМ,  можна  викори¬ 
стовувати  й  надалі,  і,  по-друге,  кваліфіка¬ 
цією  й  досвідом  програмістів,  які  в  цьому 
разі  можуть  скласти  програму  на  найзручні¬ 
шій  для  них  мові  (системі  операцій).  Іноді 
термін  «О.  с.»  замінюють  терміном  «набір 
операцій». 

Див.  також  Мова  ЦОМ  внутрішня. 

Літ..  Ляшенко  В.  Ф.  Программировлине  для 
цифрових  нмч  велительки*  машин  М-20,  Б.*СМ  3-М. 
ВЗСМ-4.  М-229.  М.,  1967  (бібліогр.  С.  419).  Глуш¬ 
ко  в  В.  М.  (та  Ін.І.  Вмчислиттлькие  машини  с  раї- 
іштмми  системами  ннтсрпретацмн  К..  1970  (біблі¬ 
огр.  с.  254 — 257);  Вичислительияя  система  «ІВМ/Звн». 
Пер.  е  аигл.  М..  1969;  XV  е  Ь  с  г  Н.  А  тісгортвгат- 
тей  Ітрісгаспіаііоп  оГ  ЕШ.ЕК  оп  1ВМ  *у*и*т/13в0 
тойеі  ЗО.  «Соттипісаііоп»  оі  »!іе  АааосіаІІоп  Гог 
СотриІІпє  МасЬіпегу»,  1967,  V.  10,  Л4  9. 

А.  О.  Якцба. 

ОПЕРАЦІЙНА  СИСТЕМА  —  комплекс  про¬ 
грам,  які  адійснюють  керування  обчислюваль¬ 
ним  процесом  і  реалізують  найзагальніїпі  ал¬ 
горитми  обробки  інформації  на  певній  цифро¬ 
вій  машині.  Перші  О.  с.  створено  в  1953 — 54  в 
СІ1ІА.  У  1955  розроблено  вже  досить  розвіше¬ 
ну  О.  с.  для  машини  «ІВМ-704».  При  створен¬ 
ні  перших  О.  с.  прагнули  скоротити  час  нала¬ 
джування  програм  вручну  за  пультом  машини 
і,  по  змозі,  мінімізувати  час,  що  його  витрачає 
оператор  для  підготовки  задач  до  розв'язу¬ 
вання.  З  цією  метою  створено  серію  обслуго- 
пувальннх,  керуючих  та  наладжувал ьних  про¬ 
грам.  які  постачали  програмістові  інформа¬ 
цію,  необхідну  для  аналізу  роботи  програми 
за  письмовим  столом,  а  не  за  пультом  машини. 
З  розвитком  вхідних  мов  постала  потреба  ав¬ 
томатизувати  процеси  викликання  відповід¬ 
них  трансляторів,  завантажування  від- 
трансльованих  програм  у  пам’ять  та  процес 
пам’яті  розподілу. 

Особливе  значення  для  розвитку  О.  с.  мала 
ідея  багатопрограмної  обробки  інформації. 
Найбільш  довершеного  вираження  ця  ідея 
набула  при  розробці  О.  с.  для  машини 
«АТЬАЗ»  (Англія).  Цю  систему  слід  вважати 
за  родоначальницю  сучасних  О.  с.,  які  склада¬ 
ються  з  десятків  і  сотень  тисяч  команд  і  прак¬ 
тично  повністю  автоматизують  зовн.  і  внутр. 
організацію  обчисл.  процесу  на  машипі. 


Усталеної  класифікації  О.  с.  немає.  При¬ 
чиною  цього  є,  очевидно,  складність  самих 
систем,  постійний  їхній  розвиток  і  поява  но¬ 
вих  різновидів.  Для  деяких  окремих  випад¬ 
ків  класифікація  О.  с.  можлива  і  загально¬ 
прийнята.  Так,  напр.,  виділяють  два  класи 
О.  с.,  які  характеризуються  способом  досту¬ 
пу  користувача  до  ЦОМ:  одні  О.  с.  допускають 
безпосередній  доступ  користувача  до  ЦОМ, 
а  інші  передбачають  посередників  між  корис¬ 
тувачем  і  ЦОМ  в  особі  операторів,  які  прий¬ 
мають  завдання  користувачів  і  видають  їм 
розв'язки.  О.  с.,  що  доиускають  користувача 
до  ЦОМ  без  посередництва  оператора,  засто¬ 
совують  у  системах  розподілу  часу  (див.  Діало¬ 
ги  режим.  Обробка  інформації  в  режимі  ров- 
поділу  часу)  та  в  автоматизованих  системах 
управління  підприємством.  О.  с.,  якими  можна 
користуватися  при  посередництві  оператора, 
застосовують  при  пакетній  обробці  інформа¬ 
ції.  Особливі  О.  с.  необхідні  для  обчисл.  про¬ 
цесу  на  ЦОМ,  що  працюють  у  системах  керу¬ 
вання  тех.  і  технолог,  об’єктами  (див.  Оброб¬ 
ка  Інформації  в  реальному  масштабі  часу). 

Оси.  функціями  О.  с.  є  власне  керуван¬ 
ня  обчисл.  процесом  та  реалізація  алгорит¬ 
мів  обробки  інформації  загального  для  да¬ 
ної  машини  і  класу  задач  призначення,  напр., 
трансляція,  редагування,  впорядковування, 
сортування  тощо.  Відповідно  до  такого  роз¬ 
поділу  функцій  О.  с.  програми,  що  входять  до 
неї,  прийнято  поділяти  па  керуючу  програму 
та  оброблювальні  програми  (частину  оброб- 
лювальних  програм,  які  виконують  суто 
допоміжні  функції,  наз.  програмами  обслуго- 
вувальннми).  Керуючу  програму  можпа  роз¬ 
глядати  як  своєрідне  «програшів  продовжен¬ 
ня*  пристрою  керування  ЦОМ.  Внаслідок 
функціонування  О.  с.  користувач  має  у  своє¬ 
му  розпорядженні  якусь  уявну  (віртуальну) 
машину,  програмно  імітовану  на  реально 
працюючій  машині.  Внутр.  мову  віртуальної 
машини  розширено  порівняно  з  мовою  реаль¬ 
ної  машини  додатковими  інструкціями,  що  їх 
виконують  керуючі  програми  (див.  Макро¬ 
команда).  Тех.  параметри  віртуальної  ма¬ 
шини  дещо  нижчі,  ніж  реальної,  особливо  за 
багатопрограмної  обробки  інформації.  Так, 
швидкодія  віртуального  процесора  з  погляду 
користувача  нижча,  ніж  реального,  бо  реаль¬ 
ний  процесор  може  виконувати  паралельно 
кілька  програм.  Осн.  функціями  керуючої  про¬ 
грами  О.  с.  є  керування  завданнями,  розпо¬ 
діл  пам'яті,  керування  обміном,  керування  да¬ 
ними,  реакція  на  нерегулярні  ситуації,  ве¬ 
дення  протоколу  обчисл.  процесу  та  керу¬ 
вання  оброблювальними  програмами  О.  с., 
напр.,  трансляторами.  Усі  ці  функції  О.  с. 
взаємопов'язані,  тому  чітко  розмежувати  їх 
не  завжди  можливо.  Значущість  тієї  чи  ін¬ 
шої  функції  залежить  від  зовн.  та  внутр.  орга¬ 
нізації  обчисл.  процесу.  Програми  О.  с. 
залежно  від  частоти  звертання  до  них  і  необ¬ 
хідної  швидкості  виконання  їх  завжди  міс¬ 
тяться  в  оперативній  (або  довгочасній)  па¬ 
м’яті  —  т.  з.  резидентній  чи  нерезидентній 
частині  О.  с.  Основною  одиницею  роботи  ма- 
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шини  с  закланні!.  Характерною  рисою  зав¬ 
дань  є  їхня  змістова  цілісність  (з  погляду 
користувача)  й  незалежність  одного  від  одного. 
Кожне  завдання  поділяють  на  кілька  пунктів 
(кроків),  які  виконують  послідовно  ВІДПОВІД¬ 
НО  до  керуючих  пропозицій,  які  задас  кори¬ 
стувач  у  завданні.  Керуюча  програма,  розпіз¬ 
навши  черговий  пункт,  приймає  його  до  ви¬ 
конання.  II  ри  багатопрограмній  обробці  ін¬ 
формації  окремі  пункти,  породжувані  різними 
завданнями,  виконуються  практично  пара¬ 
лельно  відповідно  до  режиму  роботи. 

Наіізагальиіші  ф-ції  керування  в  О.  с.  ви¬ 
конують  спец,  плануючі  програми,  які  ана¬ 
лізують  потік  завдань  і  попередньо  розподі¬ 
ляють  машинні  ресурси  {пристрої  введення 
та  виведення  інформації  ЦОМ  иам’ять  на 
дисках  магнітних  чи  барабанах  магнітних 
тощо).  Інформація  про  ресурси,  необхідні 
для  задачі,  міститься  в  т.  з.  паспорті  задачі. 
Після  розчленування  на  пункти  завдання¬ 
ми  починають  керувати  програми,  шо  їх 
об'єднують  звичайно  поняттям  «супервізор». 
Супервізор  відає  поточним  забезпеченням  за¬ 
дач  ресурсами,  керує  розподілом  пам'яті  та 
процесами  обміну  з  нагромаджувачамм.  Про¬ 
грами,  які  відповідають  окремим  задачам, 
розчленовуються  здебільшого  на  кілька  сег¬ 
ментів.  які  є  одиницями  завантаження  в  опе¬ 
ративну  пам'ять.  Функціями  супервізора  є 
також  виклик  сегментів  із  зови,  нагрома- 
джувачів  для  виконання  їх,  настроювання  на 
дійсні  адреси  в  оперативній  пам’яті  та  забез¬ 
печення  зв’язку  між  окремими  сегментами 
(редагування  зв'язків).  Часто  ці  ф-ції  реалізу¬ 
ють  спец,  програми  —  завантажувачі.  Особ¬ 
ливо  важливим  є  завантажений  окремих  сег¬ 
ментів  якоїсь  задачі  на  те  саме  місце  оператив¬ 
ної  пам'яті  (так  зв.  перекриття).  Керування 
даними  полягає  в  організації  на  запам'ятову¬ 
вальних  пристроях  зовнішніх  каталогізо¬ 
ваної  системи  масивів,  авертаиня  до  яких  у 
програмах  максимально  наближене  до  звер¬ 
тання,  прийнятого  в  алгоритмічних  мовах 
високого  рівня  (напр.,  у  мові  КОБОЛ).  Ке¬ 
рування  даними  є  необхідним  в  0.  с..  призна¬ 
чених  для  автоматизованих  систем  управлін¬ 
ня  підприємствами,  інформаційно-довідкових 
систем  та  для  інших  застосувань,  де  потрібна 
організація  архівів  інформації  на  зови,  носіях. 

У  процесі  роботи  машини  можуть  виника¬ 
ти  різні  нерегулярні  ситуації,  пов'язані  з 
несправностями  самої  машини  (відмови  і 
збої)  чи  помилковими  діями  оператора  та  ко¬ 
ристувача.  При  виникненні  таких  ситуацій 
керуюча  програма  реагує  на  вироблювану 
інформацію  (напр.,  сигнали  переривання), 
аналізує  ситуацію  і  вживає  заходів  до  діаг¬ 
ностики  несправностей  ЦОМ ,  її  локалізації 
і,  якщо  можливо,  до  автомат,  усунення  її 
ввімкненням  резервної  апаратури,  відімкнен- 
ням  несправної  машини  чи  переходу  на  режи¬ 
ми  роботи  з  неповним  комплектом  апаратури. 
Діагноз  та  рекомендації  до  усунення  нерегу¬ 
лярної  ситуації  повідомляються  операторові. 
У  випадку,  коли  розв'язувати  якусь  задачу 
далі  неможливо  через  аварію  чи  помилки  в 


програмі,  керуюча  програма  видає  т.  з.  «пос¬ 
мертну  інформацію»,  яка  допомагає  оііорато 
рові  (або  користувачеві)  одержати  максимум 
відомостей  про  випадок,  що  стався,  і  не  допус¬ 
тити  повторення  цієї  помилки  в  наступному. 
Особливо  складні  ф-ції  контролю  й  діагности¬ 
ки  мають  керуючі  програми  багатопроцесор¬ 
них  систем,  які  працюють  у  реальному  масні 
табі  чагу  (взаємна  діагностика  процесорів, 
забезпечення  функціонування  системи  в  разі 
виходу  з  ладу  деяких  процесорів  тощо). 

Треба,  щоб  увесь  перебіг  обчисл.  процесу 
на  машині  автоматично  протоколювався,  особ¬ 
ливо  коли  машину  використовують  багато 
споживачів,  які  працюють  з  терміналів  (ін¬ 
дивідуальних  пультів)  та  коли  машину  вико¬ 
ристовують  у  автоматизованих  системах  уп¬ 
равління.  Протоколювання  необхідне  для 
розрахунку  оплати  за  експлуатацію  машини 
і  для  одержання  первинної  документації  при 
виникненні  різних  конфліктних  ситуацій  у 
стосунках  з  користувачами.  До  протоколу 
входять  відомості  про  витрати  машинного  ча¬ 
су  (окремо  по  центр,  процесорові  та  зови, 
пристроях  для  виконання  кожного  завдання 
користувача,  про  дії  оператора  та  користу¬ 
вача  в  регулярних  і  нерегулярних  ситуаціях). 
Відомості  про  процес  нагромаджуються  зви¬ 
чайно  в  зови,  нам'яті  машини  і  на  вимогу 
оператора  їх  можна  виводити  на  пристрій 
відображення  або  на  друкувальніїй  пристрій. 
Деякі  відомості  виводить  керуюча  програма. 
Оброблювальні  програми  заг.  призначення 
(транслятори,  завантажувачі  тощо)  перебу¬ 
вають  під  безпосереднім  контролем  керую¬ 
чої  програми,  яка  викликає  їх  і  забезпечує 
ресурсами.  Після  закінчення  роботи  заван¬ 
тажувача  О.  с.  бере  на  себе  керування  заван¬ 
таженою  програмою.  В  деяких  випадках 
зв'язок  між  керуючою  програмою  і  систе¬ 
мою  програмування,  яку  реалізує  транслятор, 
буває  такий  тісний,  що  включити  до  0.  с.  ще 
одну  систему  прої  рамуванни  практично  не¬ 
можливо.  Таке  взаємне  переплетення  керую¬ 
чої  програми  й  системи  програмування  трапля¬ 
ється  здебільшого  в  системах,  орієнтованих 
па  режим  діалога.  А  здебільшого  до  О.  с.  мож¬ 
на  включати  довільну  кількість  систем  про¬ 
грамування  на  базі  процедурно-  або  машин- 
но-орієнтованих  вхідних  мов  програмування. 
В  цьому  разі  О.  с.  наз.  відкритою  щодо  систем 
програмування.  Трансляція  з  усіх  мов  програ¬ 
мування  високого  рівня  провадиться  зви¬ 
чайно  на  одну  мову  машинно-орікнтовану 
(мову  макроасемблера),  яка  включає  всі 
макрокоманди  О.  с.  Керуюча  програма  в  про¬ 
цесі  функціонування  ЦОМ  взаємодіє,  з  одно¬ 
го  боку,  з  оператором  та  користувачами,  при¬ 
ймаючи  й  виконуючи  їхні  інструкції,  а  з  дру¬ 
гого  —  з  виконуваними  програмами,  розшиф¬ 
ровуючи  макрокоманди,  що  надходять,  і 
керуючи  процесом  виконання  їх.  Відповідно 
до  цих  видів  взаємодії  розрізняють  два  види 
мов  О.  с.:  мову  спілкування  операторів  і  ко¬ 
ристувачів  з  О.  с.  та  мову  спілкування  вико¬ 
нуваних  програм  з  0.  с.  (мову  макрокоманд). 
Мова  спілкування  операторів  та  користувачів 
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а  О.  с.  містить  інструкції,  які  задаються  си¬ 
стемі  а  основного  (централ ьпого)  пульта  опе¬ 
ратора  чи  а  терміналів  користувачів,  та  по¬ 
відомлення,  які  видав  машина.  При  режимі 
пакетної  обробки  інформації  значна  частина 
інструкцій  міститься  на  т.  з.  керуючих  пер¬ 
фокартах,  які  вводять  разом  з  програмою  й 
початковими  даними  задачі.  До  інструкцій  на¬ 
лежать  команди  на  введення  або  завершення 
завдання,  команди  аміни  пріоритетів  аавдань, 
команди,  які  встановлюють  чи  змінюють  поря¬ 
док  робіт  по  виконанню  завдання,  пові¬ 
домлення  оператора  про  системи  конфігу¬ 
рації  машини,  зазначення  носіїв,  на  яких 
розміщена  потрібна  інформація,  тощо.  Чима¬ 
ло  повідомлень  інформаційного  характеру, 
вказівок  операторові  чн  користувачеві  щодо 
виконання  певних  дій  (підготувати  носій  ін¬ 
формації,  забезпечити  завантаження  при¬ 
строїв  перфокартами,  повідомити  пароль,  вжи¬ 
ти  заходів  щодо  усунення  несправностей  у 
пристроях  тощо)  0.  с.  видає  без  спец,  запитів 
а  боку  користувача  чи  операторів.  До  мови 
спілкування  виконуваних  програм  з  О.  с.  (мо¬ 
ва  макрокоманд)  входять  заявки  па  виконан¬ 
ня  окремих  системних  процедур,  на  форму¬ 
вання  масивів  (файлів),  на  надання  програ¬ 
мам  ресурсів,  на  введення  й  виведення  інфор¬ 
мації  тощо.  Існує  й  внутр.  мова  О.  с.,  яка 
включає  засоби  обміну  інформацією  між  ок¬ 
ремими  модулями  О.  с.,  способи  описування 
робіт  усередині  системи  та  вимоги  окремих 
процедур  системи  на  виконання  функцій,  які 
належать  іншим  процедурам. 

О.  с.  є  однією  з  тих  компонент  математич¬ 
ного  забезпечення  ЦОМ,  які  змінюються  най¬ 
швидше,  бо  для  тех.  чи  мовного  нововведен¬ 
ня  потрібно  переглядати  організацію  обчнсл. 
процесу.  Заг.  тенденція  розвитку  0.  с.  поля¬ 
гає  в  макс.  полегшенні  взаємодії  людини  з 
обчислювальною  машиною  на  всіх  етапах  про¬ 
цесу  переробки  інформації,  усуненні  всіх 
проміжних  допоміжних  перетворень  інфор¬ 
мації  в  процесі  цієї  взаємодії,  в  оптим.  вико¬ 
ристанні  засобів  обчислювальної  техніки. 
Найефективнішим  розвитком  О.  с.  є  запро¬ 
вадження  режиму  діалога,  який  став  можли¬ 
вим  лигає  з  поширенням  пристроїв  відобра¬ 
ження  на  базі  електрониопроменевої  трубки 
для  відображення  інформації  (див.  Екран¬ 
ний  пульт).  Швидке  вдосконалення  цих  при¬ 
строїв,  розширення  їхніх  функціональних 
можливостей  спричиниться,  безперечно,  до 
дальшого  розвитку  форм  діалога.  Вважають, 
що  в  перспективі  можливим  є  безпосередній 
обмін  з  машиною  друкованою  та  графічною 
інформацією,  впровадження  пристроїв  введен¬ 
ня  інформації  з  голосу.  Важливим  напрямом 
у  розвитку  0.  с.  є  реалізація  частини  м  функ¬ 
цій  безпосередньо  апаратними  засобами.  Да¬ 
льша  побудова  багатопроцесорних  ЦОМ  (див. 
Обчислювальна  система)  веде  до  значного 
ускладнення  О.  с.  Плануючі  програми  0.  с. 
повинні  розподіляти  завдання  або  окремі  кро¬ 
ки  завдань  між  процесорами  (тобто  розпарале- 
лювати  обчисл.  процес),  синхронізуючи  їхню 
роботу,  бо  тільки  в  цьому  випадку  можна  до¬ 


сягти  макс.  продуктивності  багатопроцесорної 
ЦОМ.  Крім  того,  щоб  забезпечити  максимум 
надійності  роботп,  треба,  щоб  у  деяких  випад¬ 
ках  О.  с.  організувала  дублювання  виконан¬ 
ня  того  самого  завдання  на  кількох  процесо¬ 
рах  із  забезпеченням  взаємного  контролю 
(напр.,  за  мажоритарним  принципом).  Особ¬ 
ливо  зростають  і  ускладнюються  функції 
О.  с.  у  ЦОМ  4-го  покоління,  які  об’єднують 
багато  функціонально  спеціалізованих  про¬ 
цесорів.  Іноді  ііід  терміном  0.  с.  розуміють 
усю  систему  математичного  забезпечення 
ЦОМ. 
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ОПЕРАЦІЯ  НАЙМЕНШОГО  КОРЕНЯ  - 

операція,  яка  зіставляє  а  кожною  рекурсив¬ 
ною  функцією  від  п  змінних  в  (і, . хп)  рекур¬ 
сивну  функцію  /  (і, . *„_,)  =  цхпе  (х„  ... 

....  х„)  від  п  —  і  змінної.  Значення  (  (X] . 

•Гц-і)  дорівнює  такому  найменшому  числу  к. 
що  а  (х,,  ....  хп__,,  к)  =  0  і  для  всіх  г  <  к 
функція  /  (х|,  ....  хв_,,  г)  визначена  й  не  до¬ 
рівнює  нулеві.  Якщо  для  певних  фіксованих 
значень  а,.  ....  ап_(  такого  к  не  існує,  то 
/  (а,,  ....  вважають  невизначеною  при 

цих  фіксованих  значеннях. 

ОПЕРАЦІЯ  ПРИМІТИВНОЇ  РЕКУРСП  — 
двомісна  операція,  широко  застосовувана  в 
теорії  рекурсивних  функцій.  З  кожною  га 
кою  парою  рекурсивних  ф-цій,  де  одна  ф-ція 
є  функцією  від  л  +  2  змінних  Л  (х4,  ....  хп+1, 
хп_2),  а  друга  —  ф-цією  від  п  змінних 

£  (х, .  хп),  О.  п.  р.  зіставляє  ф-цію  від 

л  +  і  змінних  і  (і| . хп(.|)  за  такою  схе¬ 

мою: 

Н* І . 0)  =  £(Х, . Х„). 

/  (* . . п  +  1)  =» 

=  А  (*1 . л/  (*і.  •  •  •  .  *))• 

ОПИС  ОБ'ЄКТА  РОЗПІЗНАВАННЯ  —  точ¬ 
не  або  наближене  представлення  спостережу¬ 
ваного  сигналу,  що  характеризує  об’єкт  роз¬ 
пізнавання,  у  вигляді  якоїсь  сукупності  еле¬ 
ментарних  еталонних  сигналів,  узятих  з 
даного  скінченного  набору,  з  зазначенням  пра¬ 
вил  об’єднування  цих  сигналів.  Правила 
об’єднування  також  треба  брати  з  деякого 
заданого  набору.  Ці  правила  разом  з  набором 
елементарних  сигналів  є  засобом  для  фор¬ 
мального  задавання  множини  різноманітних 
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складних  сигналів.  Напр.,  найрізноманітні¬ 
ші  зображення  букв  можна  одержати,  паявши 
за  елементарні  сигнали  зображення  від¬ 
різків  прямих  ліній  і  дуг,  а  за  правила  об'¬ 
єднування  —  правила  з'єднування  їхніх  кін¬ 
ців.  У  цьому  випадку  зображення  букви  *Г», 
напр.,  можна  описати  за  допомогою  вертикаль¬ 
ного  й  горизонтального  відрізків  ліній  до¬ 
пустимої  довжини,  з’єднаних  так,  що  верхній 
кінець  вертикального  відрізка  збігається  з 
лівим  кінцем  горизонтального.  Щоб  знайти 
О.  о.  р.,  треба  скласти  з  даних  елементарних 
сигналів  за  даними  правилами  такий  склад¬ 
ний  сигнал,  який  або  точно  відповідав  би  роз¬ 
пізнаваному  сигналові,  або  був  у  певному 
розумінні  найкращим  наближенням  до  нього. 
У  першому  випадку  знаходження  О.  о.  р.  зво¬ 
диться  до  задачі,  аналогічної  формально-син¬ 
таксичному  аналізові.  Другий,  загальніший 
випадок,  що  відповідає  наявності  випадко¬ 
вих  перешкод,  приводить  до  складнішої  за¬ 
дачі  оптимізаційного  характеру.  Див.  Роз¬ 
пізнавання  образів. 

Т.  К.  аінцюк,  II.  А.  Ковалпський. 

ОПІР  НЕГАТИВНИЙ  —  двополюсний  еле¬ 
мент  електричного  кола,  напрям  струму  по 
якому  протилежний  напрямові  струму  в  зви 
чайному  опорі  при  однакових  за  величиною 
Й  напрямом  напругах  на  цих  елементах.  Ди- 
ференційний  О.  н.  (для  приростів  напруги 
Й  струму)  мають  деякі  нелінійні  елементи, 
папр.,  4-шарові  некеровані  діоди  (дишето- 
ри),  прилади  тліючого  розряду,  тунельні  діо¬ 
ди  тощо.  На  змінному  синусоїдальному  стру 
мі  реактивний  опір  індуктивності  можна  роз 
глядатн  як  О.  н.  порівняно  з  опором  ємності. 
Ефект  О.  н.  на  постійному  струмі  одержу¬ 
ють  шляхом  використання  активних  двопо¬ 
люсників  із  залежними  джерелами  енергії. 
Одну  а  можливих  схем  О.  н.  показано  на  мал. 
Якщо  напругу  джерела  Е  обрати  пропор¬ 
ційною  вхідній  напрузі:  Е  —  кЦ.  величина 
вхідного  опору  визначатиметься  як  ВаЬ  «* 
V  і 

—  ~  яе  к — коеф.  пропорційності,  /  — 

величина  струму.  Якщо  *  >  1,  вхідний  опір 
стає  негативним.  При  сумісному  використан¬ 
ні  кількох  О.  н.  постає  проблема  стійкості 
їхньої  роботи  (див.  Стійкість  моделі).  О.  в. 
застосовують  у  радіоелектроніці,  обчисл. 
техніці,  в  схемах  електровного  моделювання 
І  [.  її).  В.  В  Василь*». 


Схема  негативного  опору 


ОПІР  ЦИФРОВИЙ  КЕРОВАНИЙ  -  послі¬ 
довний  (мал.,  а)  або  паралельний  (мал.,  б) 
ланцюжок  постійних  резисторів,  які  вмика¬ 
ються  в  коло  за  допомогою  електромеханіч¬ 
них  ти  електронних  реле,  що  збуджуються 
від  відповідних  розрядних  шин  пристрою  збе¬ 


рігання  або  вироблення  керуючого  цифрово¬ 
го  позиційного  коду.  Для  найпоширенішого 
в  цифровій  техніці  двійкового  коду  розряд¬ 
ний  опір  гі  пропорційний  степеневі  двійки: 
г-  “  г,  •  2*  і  керуючий  л-розрядиий  двійко- 
п— І 

вий  код  ЇУ.  =  V  оу  9І  змінюється  в  межах 

/  лті 

і— 0 

^шіп  “  1  “Р"  «ц.  —  1.  оу  —  о  0  =  і,  2,  .... 

п  —  1)  *  /Утах  -  2" — і  при  а,  -  і  0  «=  0, 


Схема  кола  постійних  резисторів:  а  —  ввімкнених 
послідовно,  б  —  ввімкнених  паралельно. 


1,  2 . п  —  1).  Тут  г„  —  опір  молодшого  роз¬ 

ряду  О.  ц.  к.,  пропорційний  кодові  Дт1п  =  1. 
Оскільки  значення  су  =  1  у  цій  розрядній 
тиш  коду  Д’ )  відповідає  розімкненому  стано¬ 
ві  ключа  К)  у  схемі  послідовного  О.  ц.  к.  і 
замкненому  станові  ключа  К-  —  у  схемі  па¬ 
ралельного  О.  о.  к..  ошр  Пу  чи  провідність 
Ї’№,  між  полюсами  О.  ц.  к.  пов'язані  з  керую¬ 
чим  кодом  М-  співвідношеннями  виду  Ну,  = 

1 

=  г0  N :  і  У  н  .  =  Уо^  і.  де  Г0  =  — .  О.  п.  к.  може 
-  >  Уг 

бути  пов'язаний  нелінійною  залежністю  і 
з  керуючим  кодом  Я^у.  =  г0Е  (Д-),  якщо  ве¬ 
личини  опорів  г0  вибрано  за  залежностями 
г-  =  у  (М-)  або  використано  складніші  по¬ 
слідовно-паралельні  схеми  вмикання  рези¬ 
сторів  у  загальну  схему  О.  ц.  к. 

Точність  і  швидкодія  О.  ц.  к.  визначають¬ 
ся  аналогічними  характеристиками  його  скла¬ 
дових  —  резисторів  г.  га  ключів  К-.  Якщо 
використовують  прецизійні  резистори  (типу 
МВС,  МВСГ  тощо),  похибка  О.  ц.  к.  міс¬ 
титься  в  межах  сотих  часток  процента  при 
смузі  пропускання  близько  кількасот  гц  для 
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електромагнітних  ключів  і  сотень  кгц  —  для 
напівпровідникових  ключів. 

О.  ц.  к.  використовують  в  аналого-цифро¬ 
вих  і  цифро-аналогових  автомат,  пристроях 
обробки  іпформації  (як  декодуючі  блоки 
перетворювачів  форми  інформації,  обчислю¬ 
вальні  блоки  комбінованого  принципу  дії), 
в  цифрових  інформаційно-вимірювальних  си¬ 
стемах,  у  блоках  диствпціпного  керування 
настроювання  контурів  радіоприладів  тощо. 
Літ.:  С  и  о  л  о  в  В.  Б.  |та  іа.].  Полупровоаииковме 
кодируюіцис  и  денодирующие  преобрааователи  нап- 
ряженип.  Л..  1967  [біоліогр.  С.  308 — 310]. 

В.  Б.  Смолов. 

ОПОРНА  НАПРУГА  —  напруга,  відносно 
якої  провадять  відлік  іншої  напруги.  Такті 
відлік  використовують  для  порівнювання  ви¬ 
мірюваної  напруги  з  еталонною  як  сигнал 
роаузгодження  в  схемах  стабілізації  напруги. 
ОПОРНИЙ  ПЛАН  —  розв’язок  системи  лі¬ 
нійних  обмежень  у  задачі  лілійного  програ¬ 
мування,  що  його  не  можпа  подати  у  вигляді 
лінійної  комбінації  ніяких  інших  розв’язків. 

Система  обмежень  задачі  програмування 
лінійного  в  канонічній  формі  має  вигляд: 

Л 

V  л.х.  —  В\  X;  >  0,  7  =  1 . п,  (1) 

»=1 

де  В  =  (б, . Ьт)Т,  А,  =  (в,., - <!„/, 

(/  =  1,  п)  —  відомі  вектори,  Т  —  знак 

транспонування,  а  X  —  (х, . хп)  —  вектор 

змінних.  Розв’язок  X  є  опорним  планом  тоді  й 
тільки  тоді,  коли  множина  векторів  А ^  для 
яких  х.  >0,  лінійно  незалежна.  Число  до¬ 
датних  компонепт  О.  п.  не  перевищує  т. 
Якщо  число  цих  компонент  дорівнює  т,  О.  п. 
наз.  веви  родженим,  а  множина  від¬ 
повідних  векторів  утворює  базис.  Мно¬ 
жина  А;  ,  А-т  є  базисом  задачі  ліній¬ 
ного  програмування  з  обмеженнями  (1)  тоді 
й  тільки  тоді,  кати  система 
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має  єдиний  розв'язок  і  >  0,  (  =  1 . т. 

Різним  О.  п.  відповідають  різні  базиси.  Зво¬ 
ротне  твердження  справджується  лише  в  разі 
певиродженості  всіх  О.  п.  системи  (1). 

Літ.  лип.  до  ст.  Програмування  лінійне. 

.  В.  О.  Трубін. 

ОПТИМАЛЬНА  ТОЧКА  —  така  точка,  в 
якій  цільова  функція  досягає  найбільшого 
(наймепшого)  значення.  Див.  також  Допу¬ 
стимий  вектор, 

ОПТИМАЛЬНЕ  ЗНАЧЕННЯ  ФУНКЦІЇ  — 

те  саме,  що  її  екстремум.  Див.  також  Опти- 
мізації  методи  чисельні. 

ОПТИМАЛЬНИЙ  ВЕКТОР  —  точка  про¬ 
стору,  яка  є  розв’язком  задачі  програмування 
математичного. 

ОПТИМАЛЬНИХ  ПАРАМЕТРІВ  СИСТЕМИ 
ВИБІР  —  знаходження  значень  параметрів, 
які  при  існуючих  обмеженнях  забезпечують 


найкращі  показники  якості  системи.  Задачі 
О.  п.  с.  в.  дуже  часто  виникають  при  дослід¬ 
женні  економ.,  тех.  та  інших  типів  систем,  у 
кібернетиці  —  під  час  проектування  систем 
автоматичного  керування  (САК). 

У  САК  (мал.)  О.  п.  с.  в.  тісно  пов'язане 
з  задачею  синтезу  оптіїм.  керуючого  прист¬ 
рою  (КП).  На  основі  інформації,  що  надхо¬ 
дить  до  нього,  про  завдання  у*,  про  впхідпу 
величину  у  об'єкта  керування  (ОК)  і,  можли¬ 
во,  иро  заваду  г  КП  внробляє  й  подає  на  ОК 
керуючі  діяння  и. 


Структурна  схема  системи  автоматичного  керування. 


ОК  характеризується  залежністю  його  ви¬ 
хідної  величини  у  від  вхідних  величин  и  та  г: 

У  =/(«,*).  (1) 

У  заг.  випадку  у*,  у,  г,  и  є  векторами,  а  / 
являє  собою  якийсь  оператор,  який  можна 
задавати  системою  алгебр.,  диференціальних 
чи  інтегр.  рівнянь.  Інформація  від  у*,  у  і  г 
може  иадходнтн  до  КП  по  каналах  з'  шумами 
(напр.,  похибки  вимірювань).  Позначимо  через 

х  вектор  з  компонентами  у*,  у,  г,  а  через  х  — 
вектор,  компоненти  якого  є  виміряні  значен¬ 
ня  величин  у*,  у,  г.  Мета  оптим.  керування 
полягає  в  досягненні  екстремуму  якоїсь  ве¬ 
личини  /  —  критерію  онтимальності.  /  в 
САК  являє  собою  здебільшого  функціонал, 
який  залежить  від  х  та  и. Критерій  о  п  - 
т  п  мальпості  може  правити  за  оцінку 
якості  перехідпого  чп  усталепого  процесу  в 
САК  і  відображувати  тех.  чи  економ,  показ¬ 
ники  спстемн.  У  задачі  вибору  параметрів 
керування  формується  у  вигляді 

и  (!)  =  <р  |с,  х  (т)]  (—  сю  <  т  <  !),  (2) 

де(р — оператор  КП  заданої  структури;  с  (сь  .... 
Сд)  —  вектор  параметрів  оператора  ф,  які 
треба  визначити.  В  результаті  цього  критерій 
онтимальності  ^  стає  функцією  багатьох  змін¬ 
них  (с,,  сд),  і  в  заг.  випадку  його  можна 
представити  у  вигляді  умовного  математич¬ 
ного  сподівання 

1  (с)  =  Мх  {<>  (х,  с))  =  ^  (х,  с)  Р  (х,  с)  сіх, 

X 

(3) 

де  (}  (х,  с)  —  фувкціопал  вектора  параметрів 
с  (С|,  сд.)  і  вектора  х,  щільність  розподілу 
якого  може  залежати  від  вектора  с  і  дорів¬ 
нює  Р  (х,  с);  х  —  простір  векторів  х.  У  детер¬ 
мінованому  випадку  1  (с)  =  ф  (х,  с). 

Обмеження  при  такому  підході  зводяться 
до  обмежень,  які  треба  накласти  на  компонен¬ 
ти  вектора  с.  їх  виражають  у  вигляді  рівпо- 
стей 

«і  (с)  =  0,  1=1,2,...,  т1  (4) 
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і  нерівностей 

*,(С)<0.  <  =  1,2, - тг.  (5) 

Використовуючи  вирази  (3)  —  (5),  задачу 
О.  п.  с.  в.  у  загальному  вигляді  можна  сфор¬ 
мулювати  так:  визначити  онтим.  вектор  па¬ 
раметрів  с*  (сі,  ....  е]^),  який  при  обмеженнях 
(4)  —  (5)  надає  екстремуму  функції  Л  (с). 
Розглянемо  спочатку  випадок,  коли  обмежень 
другого  роду  немає  (обмеження  першого 
роду  можна  виключити  підстановкою  до  функ¬ 
ціоналу).  Якщо  функція  1  (с)  допускає  ди¬ 
ференціювання,  то  вона  досягає  екстремуму 

при  таких  значеннях  с  (с( . су),  для  яких 

її  градієнт 


Вектори  с,  що  задовольняють  умову  (6),  наз. 
стаціонарними,  або  особливими.  Умова  (6) 
є  необхідною  умовою  оптнмальності.  Достат¬ 
ні  умови  екстремуму  мають  вигляд  нерівнос¬ 
тей  відносно  визначників,  які  містять  частин- 
н  і  похідні  2-го  порядку  функціоналу  ^  по 
всіх  компонентах  вектора  с. 

Розв’язати  аналітичним  шляхом  нелінійне 
рівняння  (6)  для  знаходження  значень  с  в 
точках  екстремуму  майже  завжди  неможливо 
фрім  елементарних  випадків).  У  зв’язку  з 
цим  широкого  розвитку  й  застосування  набули 
алгоритм,  методи  —  метод  Гаусса— Зайделя, 
метод  градієнта,  найшвидшого  спуску  та  іи. 
(див.  Оптимізації  методи  чисельні).  Напр., 
алгоритм  оптимізації  за  методом  градієнта  при 
знаходженні  мінімуму  функціоналу  1  (с)  мож¬ 
на  представити  таким  рекурентним  рівнянням: 
с|п|  =  с|я  —  1)  — у  •  У/(с|л  —  II).  (7) 

де  у  —  скаляр;  п  —  номер  кроку. 

Більшість  існуючих  алгоритм,  методів  при¬ 
значена  для  відшукування  екстремумів  ло¬ 
кальних.  Знаходження  екстремуму  глобально¬ 
го  є  складною  і  в  загальному  випадку  ще  не 
розв’язаною  задачею. 

Враховування  обмежень  типу  рівностей 
(4)  полягає  у  використанні  методу  множників 
Лагранжа.  Введемо  функціонал 

/(с,  Х)  =  /(с)  +  Хг8(е).  (8) 

де  X  =  (X,,  Х„  ....  Хт  )  —  поки  що  невідомий 
вектор  множників  Лагранжа.  Т  —  знак  транс¬ 
понування,  в  (с)  =  (е,  (с) .  ет,  («)) —  век¬ 

тор-функція.  Тоді  відшукання  мінімуму  функ¬ 
ціоналу  ]  (с)  при  обмеженнях  (4)  зводиться 
до  знаходження  розв'язків  такої  системи 
рівнянь: 

(с,  X)  =  V/  (с)  +  С  (с)  X  =  0; 

V*/  (с.  X)  =  8  (в)  =  0. 

»е 

І  (<  =  1.  2, - Я;  (10) 

/  =  1,  2,  . . .  ,  їв,) 

—  матриця  розміру  N  X  т,. 
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Коли  в  обмеження  тину  нерівностей  (5), 
для  розв’язування  задачі  0.  п.  с.  в.  треба 
використовувати  методи  програмування  мате¬ 
матичного. 

Літ.:  Фсльдбаум  А.  А.  Олситричрскис  сис¬ 
теми  антпматмчсского  рсгулироііашш.  М..  1957; 

Красовский  А.  А.  Иктегральньїс  оценми  и 
критерії»  кячсстяя  рсгулировднші.  0  ки . :  Теорії» 
а  втома  гнческого  регулярніший»,  т.  і.  М.,  1967; 
Ц  в  п  и  її  н  Я.  3.  Адаптації»  и  пбучсмис  н  а птомати- 
ческих  системах.  М..  1968  Ібібліогр.  с.  347— 381 1. 

Д.  Н.  Карччснець. 

ОПТИМАЛЬНИХ  ПРОЦЕСІВ  ТЕОРІЯ  — 

теорія  побудови  оптимальної  зміни  в  часі  ре¬ 
гульованих  величин  і  керуючих  діянь  об'єк¬ 
тів.  Головне  завдання  О.  п.  т.  полягає  в  ура¬ 
хуванні  обмежень,  накладуваних  на  вхідпі 
(керуючі)  й  вихідні  величини  об'єкта.  Різні 
задачі,  що  характеризують  окремі  риси 
проблем,  які  становлять  сутність  О.  її.  т., 
траплялися  ще  у  варіаційному  численні  й  ме¬ 
ханіці.  До  них  належать  вироджені  задачі 
варіаційного  числення  н  динаміки  польоту, 
задачі  на  односторонню  варіацію  й  задачі, 
які  містять  екстрема-іі  а  кутовими  точка¬ 
ми.  Але  ці  й  подібні  до  них  задачі  розгляда¬ 
ли  раніше  як  виняток  (особливий  випадок) 
ааг.  теорії  й  через  це  не  досліджували  їх 
докладно.  У  кращому  разі  до  кінця  доводи¬ 
ли  розв'язання  лише  деяких  конкретних  за¬ 
дач  спец,  прийомами. 

Першою,  істотно  новою  задачею  О.  п.  т., 
стала  висунута  практикою  автомат,  регулю¬ 
вання  задача  про  оіттим.  швидкодію,  ((я  за¬ 
дача  відіграла  велику  роль  у  відкритті  фун¬ 
даментального  положення  О.  н.  т. —  прин¬ 
ципу  максимуму,  який  с  одним  я  оси.  методів 
побудови  оптнм.  процесів.  Нехай  об’єкт  ке¬ 


рування  описувано  дифер,  рівнянням  х  = 
=  І  (х,  и),  де  х  =  {*„  ....  хп|  —  вектор  ста¬ 
ну,  и  =  (и,.  ...,  иг)  —  вектор  керування. 


і  —  час.  У  просторі  станів  задано  дві  точки 
х„  і  х,.  Треба  серед  кусково-неперериннх 
функцій,  які  задовольняють  умову  и  (І)  є 
єї/,  де  11  —  задана  множина  г-вимірного 
простору,  анайти  онтим.  процес  и°(і),  за  якою 
онтим.  траєкторія  х°  (і)  проходить  віддаль 
між  ха  і  х,  за  найменший  час,  тобто  і0  (<„)  = 
=  х°  11%)  =  і„  і1}  —  І„  =  тіп.  Задачу 


розв’язують,  використовуючи  /іонтрягіна 
принцип  максимуму:  знайдеться  такий  не- 
нульовий  розв’язок  4го  (І)  рівняння 
дН  (х°,  *Р,  и“) 

V  =  -  --  ’  -  Н  (х.  ¥,  и)  =  Ті  (х,  и). 

дх 


то 


Н  (х°  (І),  Т  (І),  и °  (/))  =  тах  //  (з*  (І),  Ч"*  (/),  и), 

//(*««“),  Т»(і®Г  ц"  (<і»  >  0, 

Н(х°(і).  Ч »«),  и°  (і))  ==  сопзі  «„  <!<<*}). 


На  відміну  від  варіаційного  числення,  ке¬ 
рування  и°  (0  порівнюється  не  лише  з  близь¬ 
кими  точками  а  V,  а  й  з  усіма  и  є  V. 
В  цьому  сила  п  особливість  принципу  мак¬ 
симуму.  Цей  принцип  було  перенесено  від 
задачі  швидкодії  на  задачу  з  інтегральним 
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І* 

критерієм  /  (и)  =  Г  /0  (*,  и)  ЛІ,  і  згодом  розви¬ 
не 

нено  й  на  ладані  і  рухомими  кінцями. 

Якщо  момент  І,  но  закріплено,  то  оптнм. 
значення  і"  в  задачі  з  інтегральним  крите¬ 
рієм  задовольняє  рівність 

И  (*•(/“),  Г»  (1%  и°(І®))  =  0. 


Н  (х,  V,  и)  =  Ч"/  (з,  в)  -  Уо/,  (х.  и). 

Формулювання  принципу  максимуму  істот¬ 
но  ускладнюється  для  задач  з  обмеженнями  на 
фалові  координати  і  для  споріднених  їм  за¬ 
дач. 

Принцип  максимуму  Понтрягіна  пошире¬ 
но  ще  на  задачі  оптнміаації  об’єктів,  опису¬ 
ваних  рівняннями  з  відхильннм  аргументом, 
рівняннями  в  частинних  похідних,  інтеграль¬ 
ними,  операториимн  та  ін.  рівняннями  тощо 
(див.  Термінальне  керування).  Для  побудови 
обчислювальних  алгоритмів  оптнм.  керуван¬ 
ня  розроблено  різні  методи  спуску.  Здебіль¬ 
шого  вони  є  узагальненням  на  варіаційні 
задачі  методів  програмування  математично¬ 
го,  запропонованих  для  гкінчениовимірннх 
задач:  градієнтного  методу,  методу  умовних 
градієнтів  і  методу  проекції  градієнта.  Об¬ 
числювання  градієнта  функціоналу  і  ( и ) 
можна  виконувати  за  формулою 


«тасі  /  (н)  = 


дЩЩ),  У«),  ■!«)) 
ди 


При  оптимізаці!  лінійних  систем  ефектив¬ 
ними  виявилися  методи  переходу  до  скінчен- 
новимірних  двоїстих  задач.  Принцип  макси¬ 
муму  мас  особливо  важливе  значення  при  по¬ 
будові  програмних  оптим.  систем  автомат, 
керування. 

Для  практики  оптим.  систем  автомат,  ке¬ 
рування  більш  прийнятним  є  керування  типу 
зворотного  зв'язку  (як  функція  фазових  коор¬ 
динат  системи).  За  допомогою  принципу  мак¬ 
симуму  в  деяких  випадках  можна  здійснюва¬ 
ти  синтез  оптим.  керувань  типу  зворотного 
зв'язку.  Але  найбільшим  успіхом  у  цьому 
напрямі  супроводиться  метод  програмування 
динамічного  Беллмана,  заснований  на  Беллма- 
на  принципі  оптимальності.  який  справ¬ 
джується,  зокрема,  о  для  наведених  вище 
критеріїв.  Цей  метод  приводить  до  функціо¬ 
нальних  рівнянь  відносно  функції  Беллма¬ 
на  й  оптим.  керувань.  Прикладом  вдалого 
застосування  методу  динамічного  програму¬ 
вання  є  задачі  мінімізації  функціоналу 
“  п  . 

/  (“)  =  \  2  *«*!  (0 + еи*  <*)  *».  аі  >  ° 

І  *-»  1 

на  траєкторіях  лінійної  системи  (задача  Льо¬ 
дова  про  аналітичне  конструювання  регулято¬ 
рів).  У  цій  задачі  оптимальне  керування  є 
лінійною  комбінацією  фазових  координат 
системи. 

Літ.:  Л  е  і  о  в  А.  М.  Аналитическое  коиструмроаа- 
нис  регуляторов.  «Автоматика  и  телемс-хашгка», 


1960,  М  4 — 6;  ДубовицкийА.  Я.,  Милю- 
т  н  и  А.  А.  Задами  ва  зистремум  при  палички  огра- 
ничений.  «Журнал  вмчислитсльной  математики  и 
математической  фи.жки»,  1965.  т.  4,  .V»  3;  Кирнл- 
я  о  в  а  Ф.  М.  Об  «дном  направленші  в  тсории  опти¬ 
мальних  процессоп.  «Автоматика  и  телемеханика», 
1967,  /А  II;  К  р  а  с  о  н  с  к  и  й  Н.  Н.  Тсчірии  управ¬ 
леним  движеиием.  М..  1966  [ЛІОлюгр.  с.  448—473): 
П  о  а  т  р  я  г  и  п  Л.  С.  (та  Іи.  1.  Матсматнчкская  тео- 
рия  оптимальних  процессов.  М,,  1969  [бібліогр.  с. 
383  —384);  Б  е  л  л  м  а  н  Р.  Дшіамнчсское  програм- 
мирование.  Пер.  о  аигл.  М..  1960. 

Р.  Габаеов,  Ф.  М.  Кирилові!. 

ОПТИМАЛЬНОГО  КЕРУВАННЯ  ТЕО¬ 
РІЯ  —  математичний  розділ  автоматичного 
керування  теорії,  який  досліджує  власти¬ 
вості  траєкторій  динамічних  систем,  що  є 
оптимальними  за  якимсь  критерієм  (швидко¬ 
дією,  мінімальною  вагою,  мінімумом  нитрат 
тощо).  О.  к.  т.  виникла  в  середині  50-х  рр. 
20  ст.  на  базі  задач,  які  вивчає  теорія  автомат, 
регулювання,  переважно  задач,  що  стосу¬ 
ються  керування  рухомими  об’єктами.  Зада¬ 
чі  оптнм.  керування  (ОК)  виникають  скрізь, 
де  людина  може  впливати  на  перебіг  процесу. 
Так,  правуючи  автомобілем,  водій  мас,  напр., 
кермо  для  поворотів,  перемикач  швидкостей, 
за  допомогою  яких  він  може  змінювати  харак¬ 
тер  руху:  н  розпорядженні  пілота  літака  й 
капітана  судна  є  засоби,  що  дають  їм  можли¬ 
вість  на  свій  розсуд  змінювати  процес  керу¬ 
вання;  керуючі  «важелі»  н  економіці  зовсім 
інші,  але  з  точки  зору  спеціаліста  з  О.  к.  т. 
це  не  мас.  значення.  На  перебіг  економ,  про¬ 
цесів  можна  виливати  за  допомогою  таких 
керувань,  як  ціяи,  переважний  розвиток 
окремих  галузей  пром-сті  тощо.  При  керу¬ 
ванні  кожним  об’єктом  керувапня  ставиться 
певна  задача.  Так,  напр.,  ракета  повинна  ви¬ 
вести  супутник  на  задану  висоту,  економіка 
має  досягти  певного  рівня,  судно  має  прийти 
в  порт  призначення  тощо.  І  зовсім  не  байду¬ 
же.  якими  засобами  буде  розв’язано  постав¬ 
лену  задачу.  На  практиці  завжди  є  певний 
критерій  якості,  що  характеризує  «ціну», 
яку  доводиться  сплачувати  за  досягнення 
мети. 

Розгляд  усіх  перелічених  вище  конкретних 
залач  приводить  до  такої  матем.  постановки 
задачі  оптим.  керування.  Задано  об’єкт, 
координати  якого  описуються  л-впміриим 
вектором  х—  {х,,  хп).  Коорд.  об^єкта 
змінюються  в  часі  відповідно  до  системи  ди- 
фер.  рівнянь: 

=  /і  (*,  “).  І  =  1,  ....  п,  (1) 

де  /4  (х,  ц)  —  функції  х  та  г-вимірного  век¬ 
тора  керування  а  =  (ц,,  ...,  иг  ).  Вектор 
х,  що  характеризує  положення  об’єкта,  наз. 
вектором  фазових  координат.  Якщо 
задано  початковий  стан  об'єкта  х°  та  функ¬ 
цію  керування  и  (І),  то  при  деяких  припу¬ 
щеннях  система  (1)  однозначно  визначає 
траєкторію  об’єкта  х  (І),  що  її  наз.  фазовою 
траєкторією.  Як  правило,  на  керування  и 
накладають  деякі  обмеження.  В  заг.  випад¬ 
ку  вони  полягають  у  тому,  що  в  кожний  момент 
часу  вектор  и  (І)  має  належати  якійсь 
множині  Ц,  яка  є  підмножиною  г-вимірного 
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простору.  Нехай,  крім  того,  задано  почат¬ 
кову  точку  х®  та  кінпеву  точку  х1  фазового 
простору.  Розглянемо  всі  можливі  керування 
и  (І)  й  моменти  часу  і„  й  І,,  и  II)  є  V  для  всіх 
<«  <  і  <  і ,,  такі,  що  траєкторія  х  (і)  системи 
(1),  нка  відповідає  початковому  положенню 
х  (<„)  =  й  керуванню  и  (І),  потрапляє  в  мо¬ 
мент  часу  в  точку  х1,  тобто  х  (і|)  =  х1. 
З-поміж  цих  керувань  треба  обрати  одне,  для 
якого  значення  функціоналу 

її 

/=  {/„(*(<).  и  (І))  <11  (2) 

і* 

мінімальне.  Керування  і  траєкторію,  які  є 
розв'язком  цієї  задачі,  наз.  відповідно  оп¬ 
тимальним  керуванням  та  оп¬ 
тимальною  траєкторією.  Ос¬ 
кільки  точки  х°  та  х1  є  фіксованими,  сформу¬ 
льовану  задачу  ОК  наз.  задачею  з  фіксовани¬ 
ми  (закріпленими)  кінцями. 

Для  того,  щоб  поставлена  задача  мала  ма- 
тем.  смисл,  звичайно  роблять  такі  припущен¬ 
ня:  функції  /((х,  и),  1=1 . п  неперервні 

за  сукупністю  х  та  и  й  неперервно  диференці- 
ЙОВНІ  по  х.  Потім  необхідно  чіткіше  обумови¬ 
ти  клас  допустимих  керувань.  Звичайно  це 
вимірні  й  обмежені  функції  и  (0  такі,  що 
и  (І)  є  Ч  для  всіх  І,  Іа  <  І  <  Г|.  Часто  роз¬ 
глядають  класи  кусково-неперервних  або  кус¬ 
ково-сталих  функцій. 

Сформульована  вище  задача  є  задачею  ви¬ 
бору  програмного  керування,  бо  тут  керу¬ 
вання  обирають  як  функцію  часу.  Задачу  цю 
найбільш  вивчено.  Менш  вивчено  задачу  син¬ 
тезу  оптнм.  керування,  коли  треба  обрати 
керування  и  як  функцію  фазових  координат 
ц  (х). 

У  деяких  випадках  фіз.  міркування  зму¬ 
шують  обирати  таке  керування,  щоб  фазова 
траєкторія,  яка  йому  відповідає,  задоволь¬ 
няла  деякі  обмеження:  напр.,  х  (І)  є  І)  для 
всіх  і„  ^  і  <  де  І)  —  якась  область  в  «-ви¬ 
мірному  просторі  (див.  Простір  абстракт¬ 
ний),  або  вздовж  траєкторії  повинна  викону¬ 
ватись  умова  ц  (х  (0)  <  0,  де  к  (х)  —  задана 
функція.  Умови  типу  х  (І)  є  Г>  або  $  (х  (<))  < 
<  0  наз.  фазовпмп  обмеження 
м  н,  а  відповідну  задачу — задачею  оптнм.  ке¬ 
рування  з  фазовпмп  обмеженнями.  Траєкто¬ 
рію  системи  (1),  яка  задовольняє  фазові  об¬ 
меження,  наз.  траєкторією  допустимою.  У 
вивченні  задач  О.  к.  т.  виділяють  три  напря¬ 
ми  досліджень.  По-перше,  це  побудова  необ¬ 
хідних  і  достатніх  умов  оптимальності,  тоб¬ 
то  таких  умов,  які  якнайточніше  характеризу¬ 
вали  б  оптнм.  траєкторію  (див.  Оптимальнос¬ 
ті  необхідні  умови).  По-друге,  розв’язок 
задачі  оптнм.  керування  існує  не  завжди,  тому 
необхідно  сформулювати  деякі  достатні  умо¬ 
ви,  за  яких  можна  гарантувати  існування 
розв’язку.  Для  задачі  про  оптпм.  швидко¬ 
дію,  тобто  для  випадку,  коли  у  виразі  (2) 
/о  (х,  и)  =  І  можна  навести  такі  умови,  що 
гарантують  існування  розв’язку:  а)  існує 
таке  допустиме  керування,  що  траєкторія, 
яка  йому  відповідає,  проходить  через  точки 


х®  та  х1;  б)  множина  /  (х.  О),  яку  перебігав 
вектор  /  (х,  и)  =  {/,  (х,  и),  ...,  /„  (х,  «)),  опук¬ 
ла,  коли  вектор  и  перебігав  множину  П;  в)  для 
якоїсь  константи  С  справджується  нерівність 

2*і/і(х,  «)  <с(і+  2  А 

1-і  \  (-і  / 

Третій  напрям  досліджень  в  О.  к.  т. —  розроб¬ 
ка  обч.  методів  для  розрахунку  оптим.  ке¬ 
рування.  Вже  розроблено  досить  ефективні  ал¬ 
горитми  розв'язування  широкого  кола  задач. 

Один  з  підходів  до  розв’язування  задач 
О.  к.  т.  дає  теорія  програмування  динамічно¬ 
го.  Застосовність  цього  підходу  и  теоретич¬ 
ному  плані  обмежена,  бо  здебільшого  не  ясно, 
чи  має  потрібні  властивості  та  функція,  яка 
повинна  існувати  при  цьому  підході.  Проте 
в  ряді  задач  цей  підхід  дає  повний  розв'язок 
і  дає  змогу  розв’язати  задачу  синтезу  оптнм. 
керування.  Підхід  теорії  динамічпого  про¬ 
грамування  до  розв'язування  задачі  оптнм. 
керування  грунтується  на  тому  факті,  що 
відрізок  кожної  оптим.  траєкторії  є  також 
оптимальним  з-поміж  усіх  траєкторій,  що 
з’єднують  початкову  й  кінцеву  точки  відріз¬ 
ка.  Зокрема,  для  задачі  оптим.  керування  за 
швидкодією  це  приводить  до  такого  результа¬ 
ту.  Нехай  точку  х1,  в  яку  переводиться  об’єкт, 
зафіксовано  і  розв’язується  сім'я  задач  оптим. 
керування  для  різних  початкових  станів  х. 
При  цьому  нехай  Т  (х)  —  оптим.  час  пере¬ 
ходу  з  точки  х  у  точку  х1.  Тоді,  якщо  функція 
Г  (х)  неперервно  дпференційовна  по  х,  то 
функція  о)  (х)  =  —  Т  (х)  задовольняє  спів¬ 
відношення 


шах 

иє(/ 


п 

уі  до)  (х) 

_  ді: 
і— 1  * 


и  (*. «) 


і. 


Отже,  розв'язування  первісної  задачі  оптим. 
керування  можна  звести  до  розв’язування 
якогось  нелінійного  рівняння  в  частинних  по¬ 
хідних. 

В  останні  роки  О.  к.  т.  набуває  застосування 
в  нових  галузях.  Тут  передусім  слід  відзначи¬ 
ти  задачі  керування  об’єктами  з  дискретним 
часом  і  задачі  керування  об'єктами  з  роз¬ 
поділеними  параметрами.  Об’єкти  з  дискрет¬ 
ним  часом  характеризуються  тим,  що  стан 
об’єкта  описується  лише  в  фіксовані  моменти 
часу  к  =  1,  2,  ...  і  динаміка  об’єкта  задається 
рівнянням  х^+1  = /( (хл,  и),  і=  1,  ...,  п,  де 
верхній  індекс  к  означає  момент  часу.  Теорію 
керування  об’єктами  в  дискретному  часі  добре 
розроблено  порівняно  а  теорією  керування 
об’єктами  з  розподіленими  параметрами,  де 
поведінка  об’єктів  описується  рівняннями 
в  частинних  похідних  (тут  одержано  лише 
деякі  окремі  результати,  а  закінченої  тео¬ 
рії  ще  не  Існує). 

Літ..  Красовский  Н.Н.  Теорня  управлення 
зьнжением.  М. .  1968 [бібліогр.  с.  443  -472[;  Пон- 
тряг  и  я  Л.  С.  [та  ін.  1.  Математическая  теория  опти¬ 
мальних  процессов.  М.,  1969  [бібліогр.  с.  383—3841; 
Бо.ттяискнй  В.  Г.  Математичєские  методи 
оптимального  управлення.  М.,  1969;  Бсллман  Р. 
ГІроцесси  регулирования  с  адаптацией.  Пер.  с  англ. 
М.,  1964.  Б.  М.  Пшеничний 
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ОПТИ МАЛЬПОСТІ  НЕОБХІДНІ  УМОЛИ 


ОПТИМАЛЬНОСТІ  НЕОБХІДНІ  УМО- 
ВИ  —  характеристичні  властивості  оптнмаль- 
ної  точки  (вектора)  в  задачі  програмування 
математичного.  Форма  О.  н.  у.  залежить 
від  форми,  в  якій  задають  допустиму  множи¬ 
ну.  Вперше  загальні  О.  н.  у.  для  екстремаль¬ 
них  задач  при  наявності  обмежень  у  вигляді 
рівностей  сформулював  Лагранж  (див.  Ла- 
гранжа  правило  множників).  В  І951  амер. 
математики  Г.  Кун  та  А.  Таккер  сформулю¬ 
вали  необхідні  й  достатні  умови  оптимальності 
точки  і*  н  задачі  програмування  опуклого, 
тобто  в  задачі  відшукування 

Іо  (х*)  =  /о  (*', . х’п)  =  шах  (/,  (л) :  /,  (х)  = 

=  М*і . *„)<0.  /=  1 . /в;  х  >  0), 

О) 

де  ф-ція  /о  (х)  вгнута,  а  всі  ф-ції  (х),  /  — 
«■  1, ....  т  —  опуклі.  Для  того,  щоб  вектор  X* 
був  розв’язком  задачі  (1),  коли  допустима 
множина  Я  **  {х  >  0  :  (х)  <  0,  >  =  1,  ... 

т)  містить  внутр.  точки,  тобто  3  х®  > 
>  0  (х®)  <0.  ;  =  1, ....  т),  необхідно  й 

достатньо,  щоб  знайшовся  твід’ ємний  вектор 
и*,  який  разом  з  вектором  і*  с  еідловою  точ¬ 
кою  ф-ції  Лагранжа  Р  (х.  и)  =  /,  (х)  — 

-  V  /{  (х),  тобто  Р  (х,  и*>  <  Р  (х*.  и •)  < 

<  Р  (х*.  ц)  для  всіх  х  0,  и  ^  0.  А  якщо 

функції  /у  (х),  /  =  0,  1 . т  —  ще  й  ди- 

ференційовні,  то  для  оптимальності  вектора 
х*  необхідно  й  достатньо,  щоб  знайшовся 
невід’ємний  вектор  и*,  який  разом  з  векто¬ 
ром  х*  задовольняє  таку  систему  рівнянь  і 
нерівностей: 

V/,  (х)  -  V  и.у/.(х)<0, 

;=І 

/о(*)-  2>і/і<х>)  =  0,  (2) 

7-І  / 

І  =  1 . . 

/у  (х)  Ну  =  0,  /  ■■  1 . .  х  >  0,  м  >  0, 


Якщо  ф-ція  /„  (х)  і  множина  Я  не  опуклі,  то 
умови  (2)  є  лише  необхідними  умовами  оп¬ 
тимальності  вектора  х*.  Зазначені  О.  н.  у. 
в  безпосереднім  узагальненням  класичного 
правила  множників  Лагранжа  на  задачі  від¬ 
шукання  екстремуму  функції  при  обмежен¬ 
нях  у  вигляді  нерівностей. 

Осн.  матсм.  апаратом,  який  використовують 
при  побудові  О.  н.  у.  для  задач  матем.  програ¬ 
мування  у  скінченновимірному  просторі,  є  тео¬ 
реми  віддільності  опуклих  множин  та  теорія 
лінійних  нерівностей.  Дослідження  необхід¬ 
них  умов  екстремуму  для  задач  матем.  програ¬ 
мування  в  нескінченновнмірннх  просторах 


набуло  особливого  значення  у  зв’язку  з  за¬ 
дачами  оптнм.  керування.  Вперше  необхідні 
умови  екстремуму  функціоналу  на  множині 
банахового  простору  сформулював  1940  рад. 
математик  Л.  В.  Канторович.  В  середині 
50-х  рр.  рад.  математик  Л.С.  Понтрягін  сфор¬ 
мулював  у  вигляді  принципу  максимуму  не¬ 
обхідні  умови  екстремуму  для  задач  оптим. 
керування  (див.  Понтрягіна  принцип  мак¬ 
симуму).  На  початку  60-х  рр.  рад.  вчені 
О.  Я.  Дубовицький  та  О.  О.  Мілютін  побуду¬ 
вали  заг.  теорію  необхідних  умов  і  розвинули 
техніку  побудови  таких  умов  для  широкого 
класу  задач  матем.  програмування.  Зокрема, 
їм  вдалося  здійснити  вкладення  оптимального 
керування  теорії  в  загальну  теорію  О.  н.  у. 

Суть  заг.  теорії  О.  н.  у.  полягав  ось  у  чому. 
Нехай  потрібно  відшукати 

/в(х*)  =  тах  |/0(і):хєОі,  (3) 

І  =  1 . т,  хє  />), 

де  Я^  —  множина  в  банаховому  просторі  В, 
а  Ь — якийсь  многовид  цього  простору.  Нехай 
для  кожної  існує  опуклий  конус  К)  такий, 
що  для  кожного  £  є  Кі 

X  (І)  —  X»  4-  <£'  є  Я;  (4) 

для  досить  малих  і  та  £',  для  яких  || £  —  £'  ||  < 
Надалі  вважатимемо,  що  існує  дотич¬ 
ний  до  і  підпростір  2,  тобто  для  всякого 
£  є  2  знайдеться  такий  вектор  г  (і),  що 
X  (І)  =  х*  -( -  <£  +  г(І)є  І  для  досить  ма¬ 
лих  І  і  при  цьому  ||  г  (<)  1|  //  — »-  0  при  і  -*■  0. 
Крім  того,  нехай  існує  опуклий  конус  К„,  для 
будь-якого  елемента  £  якого  виконується 
умова  (4)  для  Я„  =  (х  :  /„  (х)  >  /„  (х*)).  Тоді 
справджується  таке  твердження  (теорема  Ду- 
бовицького— Мілютіна):  для  того,  щоб  точка 
х*  була  розв'язком  задачі  (3),  необхідно,  щоб 

*„П*.  П  •••  П  *тЛ2  =  0. 

Нехай 

К’і  =  ІфЄ  В*  :ф(х)  >  0,  ухєйГ;), 

2‘  =  |фєВ»:ф(х)  =  0,  у  х  є  2), 

де  В*  —  простір,  спряжений  з  баиаховнм  про¬ 
стором  В,  а  0  —  пуста  множина.  Щоб  кону¬ 
си  К„,  Х„  ...,  Кт  і  2  не  перетинались,  необ¬ 
хідним  і  достатнім  є  існування  функціоналів 
Фо  є  К'0,  <р,  є  К\ .  Фт  є  А'^,<рє2*.  з-по¬ 

між  яких  принаймні  один  відрізняється  від 
0,  і  таких,  що  фо  +  фі  4-  ...  4-  фт  4-  ф  =  0 
(друга  теорема  Дубовицького — Мілютіна).  На 
основі  цієї  теореми  вдасться  однаковим  чином 
одержувати  різні  результати  —  від  класич¬ 
них  теорем  двоїстості  в  програмуванні  ліній¬ 
ному  до  принципу  максимуму  Понтрягіна. 

О.  н.  у.  мають  не  тільки  самостійне  значен¬ 
ня.  Вони  відіграють  важливу  роль  у  створенні 
обчислювальних  алгоритмів  для  ефективного 
відшукання  оптим.  точки  х* .  На  основі  тео¬ 
рії  О.  н.  у.  вдалося  з  нової  точки  зору  осмис¬ 
лити  деякі  класичні  результати  теорії  че- 
бишовських  наближень,  проблеми  моментів 
ТОЩО.  Я.  >1-  Поляк.  М.  О.  Примак. 
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ОПТИМЛЛЬІІОЄТІ  ПРИНЦИП 


ОПТПМАЛЬНОСТІ  ІІРЯНЦИІ1  -  принцип, 

на  якому  базується  теорія  програмування  ди¬ 
намічного.  Згідно  О.  п.  кожна  точка  оптималь¬ 
ної  траєкторії  мас.  ту  властивість,  що  відрізок 
траєкторії,  який  починається  а  цієї  точки, 
також  оптимальний.  Інакше  кажучи,  оп- 
тим.  поведінка  має  ту  властивість,  що  яка  б 
не  була  початкова  поведінка,  наступні  роз¬ 
в'язки  повинні  бути  оптим.  відносно  вже  реа¬ 
лізованого  стану.  ®.  М.  Пшеничний. 

ОПТИМІЗАТОР  АВТОМАТИЧНИЙ  —  при¬ 
стрій,  що  автоматично  відшукує  й  підтримує 
такі  значення  регулюючих  діянь,  за  яких 
якась  безпосередньо  вимірювана  величина, 
що  характеризує  показник  якості  роботи 
об'єкта,  максимально  наближається  до  екс- 
трем.  значення  —  мінімуму  чи  максимуму. 
Функції  0.  а.  можуть  здійснювати  і  спеціалі¬ 
зований  пристрій  (днв.  Регулятор  екстремаль¬ 
ний),  і  спеціалізована  цифрова  обчислюваль¬ 
на  машина.  У  першому  випадку  йдеться 
звичайно  про  О.  а.,  що  реалізують  найпрості¬ 
ші  алгоритми  пошуку,  а  в  другому  —  про 
О.  а.,  що  розв'язують  задачі  оптимізації  при 
наявності  обмежень,  які  є  функціями  коордн 
пат  об'єкта.  Для  розв’язування  таких  задач 
з  обмеженнями  вдаються  до  методів  лінійно¬ 
го  чи  нелінійного  програмування.  Оскільки 
па  регулюючі  діяння  накладено  обмеження, 
то  здебільшого  положення,  що  відповідає 
екстремумові,  досягти  не  вдається,  а  О.  а.  від¬ 
шукує  тільки  режим  роботи  об’єкта,  найближ¬ 
чий  до  екстремуму. 

Розрізняють  локальний  і  глобальний  О.  а. 
Локальний  призначений  для  роботи  з  об'єктом, 
що  має  характеристику  тільки  з  одним  екс¬ 
тремумом,  глобальний  —  для  роботи  з  об’¬ 
єктом,  характеристика  якого  має  кілька  екс¬ 
тремумів.  Призначення  глобального  О.  а.— 
знайти  найбільший  (або  найменший)  з  усіх 
можливих  екстремумів.  О.  а.  застосовують  для 
оптимізації  роботи  складних  нром.  об’єктів: 
ректифікаційних  колон,  установок  крекінгу 
нафти,  піролізу,  конверторів  тощо. 

Літ.:  Самонастраивающнеся  системи.  Справочинк. 
К..  196»  Ібібліогр.  с.  527—528). 

Б.  Ю.  М а нОрочський- Соколов ' 

ОПТИМІЗАЦІЇ  МЕТОДИ  чисельні  — 
методи  побудови  алгоритмів,  за  допомогою 
яких  можна  відшукувати  мінімальне  (мак¬ 
симальне)  значення  функції  /  (х)  (де  х  —  еле¬ 
мент  якогось  простору  Е)  і  точку  X,,  в  якій 
це  значення  реалізується.  Область  визна¬ 
чення  ф-ції  /  (х)  може  або  збігатися  з  усім 
простором  Е,  або  ж  обмежуватися  певними 
умовами  х  є  0  (0 —  якась  множина  з  Е).  Від¬ 
повідно  до  цього  розглядають  або  задачі  оптп- 
мізації  без  обмежень  (відшукання  безумовно¬ 
го  екстремуму),  або  задачі  з  обмеженнями 
(задачі  на  умовний  екстремум).  Якщо  у  допу¬ 
стимій  області  ()  зміни  аргументу  х  є  кілька 
точок,  які  реалізують  локальні  мінімуми 
ф-ції  /  (х),  то  можна  розглядати  дві  задачі 
оптимізації:  відшукання  локального  (віднос¬ 
ного)  мінімуму  та  відшукання  глобального 
(абсолютного)  мінімуму.  О.  м.,  використовува¬ 
ні  для  розв'язування  різних  оптимізаційних 


задач,  багато  в  чому  залежать  від  властивостей 
мінімізовної  ф-ції, —  неперервності,  опуклос¬ 
ті  тощо. 

Розглянемо  методи  мінімізації  опуклих  ди- 
ференційовних  функцій  (у  тому  випадку  ло¬ 
кальний  екстремум  є  й  глобальним).  Припу¬ 
стимо,  що  Е  —  гільбертів  простір  (див.  Про¬ 
стір  абстрактний  у  функціональному  аналі¬ 
зі).  (*.  у) —  скалярний  добуток  елементів  х, 
у  є  Е:  Г  (хк)  =  /к,  Г  ( хк )  =  4  —  відповідно 
перша  й  друга  (сильні)  похідні  ф-нії  /  (х)  в 
точні  хк  . 

При  розв’язуванні  задач  оптимізації  без 
обмежень  найчастіше  застосовують  методи 
спуску  (релаксаційні  методи,  методи  допусти¬ 
мих  напрямів).  В  цих  методах  послідовні 
наближення  до  розв’язку  будують  за  ф-лою 

*«.+!  =  *н  +  «кРк-  *-0,  1 .  (1) 

Де  рк  —  вектор,  що  задовольняє  умову  (/'к, 
Рк)  <0,  ак  —  скалярний  множник,  що  виз¬ 
начає  величину  кроку  в  напрямку  рк.  Різні 
способи  вибору  вектора  рк  й  параметра  ак  , 
що  гарантують  виконання  умови  Ік  -*  0  при 
к  -*•  оо,  визначають  різні  алгоритми  опти- 
мізації. 

Градієнтний  метод  —  історично 
перший  0.  и. —  було  використано  в  працях 
франц.  математика  О.-Л.  Коші  (1789 — 1857). 
У  цьому  методі  в  формулі  (1)  вектор  рк  =* 

=  —  Ік,  а  величину  параметра  а,к  в  різних 
варіантах  методу  вибирають  різними  спосо¬ 
бами:  а)  на  всіх  ітераціях  вважають  ак  — 
=  6,  6  —  якась  константа,  що  залежить  від 
властивостей  ф-ції  /  (х):  б)  ак  вибирають  з 

умови  І  (х„  +  а крк)  —  тіп  /  (х.  4-  ар.  );  в) 
ауО 

починаючи  з  якогось  значення  параметра, 
перевіряють,  чп  справджується  нерівність 
Ї(*Л+1)  —  /  (**>  <  еа„  и'к,  рк),  де  0  <  е  <  1/2  — 

константа;  якщо  при  вибраному  значенні  а  ця 
нерівність  не  задовольняється,  параметр  по¬ 
діляють  на  частини  доти,  поки  нерівність  не 
справдиться,  й  одержане  значення  ак  вважа¬ 
ють  за  шукане.  Якщо  ф-ція  /  (х)  двічі  дифереп- 
ційовна  і  виконуються  умови 

т  І»Р  <  (Ґ  (*)  У>  У)  <  М  1  у  IIа,  га  >  0,  х, 

у  є  Е,  (2) 

то  градієнтний  метод  забезпечує  збіжність  до 
розв'язку,  починаючи  з  довільної  точки  х^, 
зі  швидкістю  геом.  прогресії  (лінійна  швид¬ 
кість  збіжності): 

|  хм  —  х.  І  <  С9Л(  4  <  1,  С  <  оо. 

В  узагальненому  методі 
Ньютона  рк  =  — }к~ 1  Ік )  а  ак  виби¬ 
рають  як  і  в  пунктах  б)  та  в)  градієнтного 
методу,  при  цьому  в  останньому  випадку  як 
початкове  значення  а,  починаючи  з  якого 
перевіряють  нерівність,  беруть  1.  Якщо 
виконується  умова  (2),  метод  Ньютона  збіга¬ 
ється  до  розв’язку  з  будь-якого  початкового 
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наближеним  а  надлінійною  швидкістю: 

Іхл+« —  х*|  ^  ^■л'^дг+і  •  •  •  ^Д?+г 
N  ^  оо,  ^  і 

мри  всіх  І  >  0,  Х,(  -►  0  при  к  —  оо.  Якщо  іс¬ 
нують  обмежені  треті  похідні  ф-ції  /  (х)  (або 
якщо  другі  похідні  задовольняють  умову 
Ліппжця),  метод  Ньютона  збігається  до  роз¬ 
в’язку  з  квадратичною  швидкістю: 

|х*+,-х.]<С6*‘.  в<1. 


У  випадку,  коли  х  —  елемент  л-вимірного 
евклідового  простору  Еп,  досить  ефективни¬ 


ми  в  методи  спряжених  напря- 
м  і  в.  Тут  рк  =  —Н\ік  (індекс  «7»  означав 
транспонування),  ак  вибирають,  як  і  в  пункті 
б)  градієнтного  методу.  Побудова  матриці 
Нк  (або  самого  вектора  рк)  здійснюється  за 
рекурентними  ф-ламн  так,  що  при  зазначе¬ 
ному  способі  вибору  ак  у  випадку,  кодл 
мінімізується  квадратична  ф-пія  (Ах,  х)  4- 
4-  (6,  х),  вектори  р{  виявляються  спряже¬ 
ними:  (Л/>(,  Р})  “  0.  0  С  1  <  /  <  я  —  1. 
Наведемо  деякі  ф-ли  для  побудови  II  ^ : 


Нк  =  Нк_х  + 


га-іга-і 
(га— і»  і) 


1к- і"к— і  _ 


//*  =  «.+ 


НаІкРк-1 

(Ра_,.  /»_,) 


Тут  гк  =  акрк,  Ік  =  Ік+І  -  Ік,  як  Я,  бе¬ 
руть  довільну  додатно  визначену  матрицю. 
Методи  спряжених  напрямів  дають  змогу 
відшукувати  мінімум  квадратичної  ф-ції  не 
більше,  як  за  п  кроків.  При  мінімізації  ие- 
квадратичних  ф-цій  ці  методи  спряжених 
напрямів  реалізують  переважно  з  відновлен¬ 
ням  матриці  Нк  через  скінченне  число  кро¬ 
ків  І  >  л,  тобто  вважають  //у  —  Я„  ?  = 
=  0,  1,  ...  .  Такі  варіанти  методів  спряже- 
них  напрямів  при  виконанні  умови  (2)  збі¬ 
гаються  до  розв’язку  з  надлінійною  швидкіс¬ 
тю.  Можна  використовувати  методи  спряже¬ 
них  напрямів  і  для  розв'язування  задач  у 
гільбертовому  просторі;  в  цьому  разі,  коли 
виконується  умова  (2),  швидкість  збіжності 
методів  в  лінійною.  Якщо  хє  Еп.  то  для  від¬ 
шукання  безумовного  екстремуму  можна  вико¬ 
ристовувати  методи  двоїстих  на¬ 
прямів,  у  яких  рк  =  — НкІ),  при  умові 

(/а*  НІ Л>  <  °.  '  р*=-/*  при  умові  (/„.// кД)  > 
0,  а  ак  вибирають  так,  як  і  в  методі  Нью- 

п — і 

тона.  Матриця  Нк  =  V  гк_І  де  гк, 

і=0 


•••>  га_п-и—  довільна  система  лінійно  неза¬ 
лежних  векторів,  таких,  що  гк  -*■  0  при 
к  -*  оо,  «д_п+1  —  базис,  двоїстий 

(біортогоиальний)  до  базису  Ік,  Ік_и+І. 
Іл  =  /’(х„  -+-  гк)  —  /к .  Початкові  ітерації 
процесу  (*  <  л  —  1  )  можна  здійснювати  як 
і  в  градієнтному  методі.  Побудова  базису 

*„+І .  **-п+ 2>  двоїстого  до  базису 

Ік+І,  ....  і(,_п+2>  здійснюється  за  ф-ламн 


**  +  І-П 

<*а-н-п’  1к+0 


3к+\-і  —  *л-и— і  — 


—  (»*+і— /»  ^*-и)*а+і’  /  ■=  1,  2 . л  —  1. 

Умови  методу  двоїстих  напрямів  аналогічні 
умовам,  які  розглянуто  н  методі  Ньютона; 
швидкість  збіжності  є  надлінійною.  Існують 
і  інші  способи  відшукання  безумовного  екс¬ 
тремуму  (див.  Мінімізації  функцій  методи). 

Розглянемо  методи  оптнмізації  при  на¬ 
явності  обмежень.  У  методах  допусти¬ 
мих  напрямів  послідовні  наближен¬ 
ня  до  розв’язку  будують  за  ф-лою  (1);  при 
цьому  способи  вибору  вектора  рк  й  пара¬ 
метра  ак  повинні  гарантувати  побудову  мі- 
німізовної  послідовності,  тобто  виконання 
умов  х.  є  0  та  Ііт  /  (хк)  =*  тіп  /  (х). 

а-»  хєо 

Нехай  замкнена  опукла  множина  а  Е. 
У  цьому  випадку  для  розв'язання  задачі 
оптнмізації  можна  використовувати  метод 
умовного  градієнта  і)  узагаль¬ 
нений  метод  Ньютона.  У  першому  методі 
вектор  рк  =  хк  —  хк  вибирають  з  умови 

<4  •  Рк>  =  П»ІП  (ік  ,  X  —  х„),  у  другому  — 
_  хєО 

точка  хл  в  точкою  мінімуму  квадратичної 
1  . 

Ф-ції  (/*,  *  —  хк)  +  —  (4  (х  —  Хй),  X  —  Хк) 

на  множині  <).  Вибирають  ак  в  обох  методах, 
як  і  в  пунктах  б)  або  в)  градієнтного  методу, 
але  при  цьому  враховуютьобмеженин  0  <,ак  < 
<  1.  За  певних  умов  метод  умовного  градієн¬ 
та  збігається  а  лінійною  швидкістю;  метод 
Ньютона  при  виконанні  умови  (2)  на  множи¬ 
ні  збігається  з  надлінійною  швидкістю. 
Якщо  потрібно  знайти  мінімум  ф-ції  /  (х,  у) 
при  обмеженнях  X  є  (}.  Р  (х,  у)  =  0,  де 
х  і  у  —  елементи  різних  гільбертових  просто¬ 
рів  Ех  та  Еу  (зокрема,  може  бути  (>  =  Ех ), 
а  Р  —  нелінійний  оператор,  такий,  що  рів¬ 
няння  Р  (х,  у)  =  0  визначає  диференційовну 
ф-цію  у  =  у  (х),  можна  будувати  послідовні 
наближення  до  розв’язку  за  формулами 

*к- м  —  хк  +  ак  (хк  ~  хк>’  Ул+і  =  У 
де  хк —  точка  мінімуму  ф-ції  (Фй,  х  —  хк)  за 
умов  х  є  0,  Рх  (х  —  хк)  4-  Ру  (у  —  ук)  = 
=  0.  Тут  Ф'  (х)  =  /'  (х,  у(х)  )  —  частинні 
ПОХІДНІ  Рх,  Ру  обчислюють  у  ТОЧЦІ  Хк,  ук' 
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а  0<£  ак  <  1  вибирають,  як  і  в  пунктах  б)  та 
в)  градієнтного  методу,  використовуючи  ф-цію 
Ф  (х).  Аналогічио  цьому  можна  будувати 
алгоритм,  який  для  впаначення  точки  хк  вико¬ 
ристовує  квадратичну  апроксимацію  функцій 
/  (*.  У)- 

Методи  штрафних  функ- 
ц  і  н  застосовують  для  розв’язуваппя  заг.  за¬ 
дачі  програмування  математичного :  мінімі¬ 
зувати  /  (х),  *  є  0  С  Я”.  0  —  {*  :  Єі  (*>  < 
<0,  і  =  і7?} ,  л  —  велініїгні  ф-пії.  В  цих 
методах  розв'язування  початкової  задачі 
зводиться  до  розв’язування  послідовності  за¬ 
дач  на  безумовний  екстремум  —  мініміза¬ 
ції  ф-цій 

,  Т 

(х)  =  /  (х)  +  -5-  V  (І),  = 

^  1=1 

=  тах  (0.  у,|,  >  0. 

Якщо  множина  (і  обмежена  і  ф-ції  /  та  д  гла¬ 
денькі,  то  при  А4  -*•  оо  буде  Рі  (х4<)  -*• 
-*■  тіп  /  (х),  де  х4  —  точка  мінімуму 
*є<г  * 

ф-ції  Рі.  Методи  штрафних  ф-ціи  застосовують 
і  при  розв’язуванні  задач  з  обмеженнями 
типу  рівностей:  мінімізувати  /  (х)  за  умов 
(х)  =  0,  <  =  1.  т,  т  <  п.  У  цьому  разі 

1  л 

л  <*>-/(*)+ -у- 2* 

^  і—і 

Якщо  існує  єдиний  розв'язок  і,  задачі  а 
обмеженнями,  вектори  (х»),  1  =  1,  т  є  лі¬ 
нійно  незалежними,  а  ф-ції  /  та  досить 
гладенькі,  то  при  -*•  оо  х,-  -*-х  .  Ці  метоли 
застосовують  і  для  оптимізації  в  нескінчен- 
невимірних  просторах.  Практично  розв’яза¬ 
ти  задачу  з  великого  точністю  за  допомогою 
методу  штрафних  ф-пій  важко. 

За  допомогою  методів,  що  використовують 
Л  а  і  р  а  її  ж  а  множники,  теж  можна 
розв’язувати  задачі  оитимізації  з  обмежен¬ 
нями  типу  рівностей.  У  цих  методах  розв'я¬ 
зування  вихідної  задачі  зводиться  до  відшу¬ 
кання  стаціонарної'  (здебільшого  сідлово'і) 
точки  х»  є*  ф-ції  Лагранжа  Ь  (х,  и)=  /  (х)  + 
т 

+  2у1  &і-  а°  Vі .  Є™  —  невідомі  мпож- 

1=1 

«інки.  Найпростішим  методом  відшукування 
точки  є  градієнтний  метод:  послідовні 

наближення  хк,  ок  будують  за  ф-лаии 

ГН-1  =ТЬ  ~  “йАе  (Хк>  ”н+і  — 

=  ик  +  акЬ9  (Ік,  ик> 

(о  змінюється  в  напрямку  б„).  За  певних  умов 
градієнтний  метод  збігається  до  точки  х,, 
в*  з  лінійною  швидкістю,  якщо  початкове 
наближення  вибрано  а  досить  малого  околу 
цієї  точки  (щоб  одержати  таке  наближення, 
можна  використати,  напр.,  метод  штрафних 
ф-цііі).  Існують  і  інші  методи,  де  використо¬ 
вують  множники  Лагранжа. 


Літ.:  Левітів  Е.  С.,  П  о  л  я  к  Б.  Т.  Методи 
минмашзации  при  палички  ограниченпй.  «Журнал 
пьічнслитсльной  математика  п  иатсматической  фн- 
зикн»,  1966,  т.  6.  Лі  5;  Д  а  н  и  л  и  в  Ю.  М.  Методи 
мишімнаации,  основанньїс  на  аппроксимации  ис жод¬ 
ного  фуккционала  випуклим.  «Журнал  вмчислитель- 
ной  математики  п  матсматической  физнкн».  1970. 
т.  10,  Л4  5;  Д  а  н  и  л  и  н  Ю.  М.,  П  ш  е  п  н  ч  - 
ний  В.  Н.  О  метолах  мііннмизашш  е  ускоренной 
схозююстью.  «Журнал  вичислительной  математики 
и  математической  ф плини»,  1970,  т.  10,  ЛІ  6;  Н  и - 
а  п  в  Н.  У.  ІІпІГІеіІ  арргоасй  Іо  іпкнігаїїсаііу  со- 
пхеосвпі  аІдогіШтв  Гог  Гилсііоп  шіпітігаїїоп. 
•Лоитаї  оГ  оріїшігаїїоп  ІЬсогу  апії  арріісзііош,», 
1970,  V.  5,  ЛА  6.  Ю.  М.  Данилін. 

«ОПТИМУМ»  —  спеціалізована  аналогова  об- 
числювальна  машина  для  роав’язунання  за¬ 
дач  лінійного  програмування  (пов’язаних  з 
плануванням  транспортних  перевезень)  та 
задач,  які  зводяться  до  транспортної  задачі. 
Розроблено  в  Іп-ті  кібернетики  АН  УРСР  у 
1964.  Являє  собою  електронну  аналогову 
модель,  основану  на  використанні  діодної 
аналогії  Денніса.  Серійна  модифікація  ма¬ 
шини  «Оптимум-2»  (мал.)  має  600  схем-апа- 
логів  транспортних  віток;  макс.  розміри  роз¬ 
в’язуваних  задач  к  X  р  :  10  X  60,  15  X  40, 
20  X  30,  де  Те  —  к-сть  пунктів  виробництва 
(споживаппя),  р  —  к-сть  пунктів  споживан¬ 
ня  (виробництва).  Обсяги  виробництва  (спо¬ 
живання)  продуктів  моделюються  електр. 
струмами  в  межах  0,2  -ь  30  ма\  вартості 
перевезень  одиниці  продукту  по  вітках  (або 
відстані  між  пунктами  виробництва  й  спо¬ 
живання)  моделюються  напругами  постійного 
струму  в  межах  0  -і-  10  в;  відхилення  одержа¬ 
ного  па  машині  розв’язку  віл  оптималь¬ 
ного  за  значенням  вартості  перевезень 
(для  типових  задач)  становить:  без  уточ¬ 
нення  розв’язку  —  не  більше  як  5%,  з 
уточненням  розв’язку —  не  більше  як  2%. 

В  машині  є  модель  транспортної  мережі,  ви¬ 
конана  у  вигляді  шести  блоків,  кожний  з  яких 
дає  змогу  моделювати  мережу  розміром  10  X 
X  10.  Аналогами  транспортних  віток  у  бло¬ 
ках  є  схеми  з  джерелами  напруги  й  діодами. 
Крім  аналогів  віток,  у  блоках  розмішено  й 
елемента  вимірювальної  автоматний  для  вп- 


Аналогонд  обчислювальна  машина  Оптимум-2ж 

мірювапня  напруг  і  струмів  та  елементи  сиг¬ 
налізації  «зайнятих»  віток.  У  блоці  джерел 
струму  20  джерел  струму  для  моделювання 
пунктів  виробництва  й  00  —  для  моделювання 
пунктів  споживання.  Виходи  всіх  джерел  ви¬ 
ведено  на  спец,  набірне  поле,  вони  можуть 
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у  довільному  порядку  підключатися  до  мо¬ 
делі  транспортної  мережі. 

Процес  розв'язування  задачі  на  машині 
складається  з  таких  операцій:  встановлюван¬ 
ня  величин  напруг,  що  моделюють  вартості 
перевезень  одиниць  продуктів  по  вітках  тран¬ 
спортної  мережі;  встановлювання  величин 
струмів,  що  моделюють  обсяг  виробництва  й 
споживання;  виявляння  віток.  «зайнятих» 
перевезеннями  в  оптим.  варіанті  (його  здійс¬ 
нюй  машина  автоматично  на  спец,  світловому 
табло);  вимірювання  результатів  розв’язку 
в  вітках  мережі,  вибраних  блоком  вимірю¬ 
вальної  автоматики,  й  уточнення  розв'язку, 
якщо  потрібно  одержати  підвищену  точність. 
Для  розв'язування  задач  великих  розмірів 
(10  X  120,  20  X  60.  15  X  80,  ЗО  X  40)  перед¬ 
бачено  можливість  з’сдпувати  дві  машини. 
Див.  також  Електронне  моделювання  ладан 
математичного  програмування. 

Літ.:  Васильєв  В.  В..  Клен  в  нова  А.  Н.. 
ТимошснкоА.  Г.  Рсшенис  задач  оптимального 
планироаания  на  алсктропнн*  моделях.  К.,  1966 
Ібібліоїчі.  с.  1  «і І  —  Ів4);  І'рубов  В.  II.,  К  и  р- 
д  а  и  В.  С.  Плектрониьіе  ничпслігтельнис  машини 
и  мпделмрующис  устройства.  Спрааочяик.  К. .  1969 
(бібліогр.  с.  179—181);  Ден  и  не  Дж.  Б.  Матема- 
тическос  программирование  и  алекгричо-кие  цепи. 
Пер.  с  англ.  М.,  1981  (бібліогр.  с.  212 — 2141. 

В.  В.  Васильєв. 

ОПТРОН  —  простий  оитикоелектронний  при¬ 
стрій,  що  складається  а  джерела  світла, 
фотоприймача  й  оптичного  узгоджу  вального 
або  керуючого  середовища,  які  можна  по¬ 
в'язати  оптично,  електрично  або  обома  ви¬ 
дами  зв'язку.  Найпоширеніші  О.  з  пасивним 
оптичним  середовищем,  яке  виконує  роль 
узгоджувального  елемента  для  одержання 
макс.  коефіцієнта  передачі  світлового  сигна¬ 
лу  від  джерела  світла  до  фотоприймача. 
За  структурою  та  характером  зв'язків  зви¬ 
чайно  виділяють  чотири  оси.  типи  О.:  з  пря¬ 
мим  внутрішнім,  зворотним  позитивним,  зво¬ 
ротним  негативним  та  зовнішнім  оптичним 
зв’язком.  0.  цих  типів  є  елементарними  струк¬ 
турними  ланками  оптпкоелектронних  систем 
для  перетворення  та  відображення  оптичних 
та  електр.  сигналів.  Залежно  від  використо¬ 
вуваних  елементів  їхні  передавальні  харак¬ 
теристики  бувають  дуже  різноманітні:  клю¬ 
чові,  лінійні,  складні  функціональні  та  ін. 

О.  широко  застосовують  у  різних  пристро¬ 
ях  обчисл.  та  вимірювальної  техніки  й  автома¬ 
тики  як  розв'язувальпі  й  узгоджувальні  тран¬ 
сформатори,  підсилювачі  оптичних  та  електр. 
сигналів,  функціональні  перетворювачі,  за¬ 
пам’ятовувальні  елементи,  генератори  оптич¬ 
них  і  електричних  сигналів  тощо. 

П.  Ф.  Олексент. 

ОПУКЛА  БАГАТОГРАННА  МНОЖИНА  — 

множина,  утворена  перетином  скінченної 

п 

кількості  пі  вп  росто  рів  вигляду  ^  а^  х-  < 

>=і 

<  &4,  і  —  1,  ....  т  скінченновнмірного  евклі- 
дового  простору.  Всяку  О.  б.  м.  можна  зобра¬ 
зити  у  вигляді  суми  опуклого  многогранника 
і  опуклого  багатогранного  конуса. 


ОПУКЛА  МНОЖИНА  —  множина  А  лі¬ 
нійного  простору  Е,  характеризована  такою 
властивістю:  якщо  х,  та  х,  —  довільні  еле¬ 
менти  множини  X,  то  при  будь-якому  0  <; 
<  X  <  1  точка  Хх,  4-  (1  —  X)  х,  є  X.  Або 
інакше:  множина  X  опукла,  якщо  вона  ціл¬ 
ком  уміщує  відрізок,  визначуваний  будь-яки¬ 
ми  двома  його  точками.  О.  м.,  напр.,  є:  точка 
х  є  Е\  куля  довільного  радіуса;  будь-який  під- 
простір  Е,  зокрема  в  п  вимірному  евклідово- 
му  просторі  Еп  —  кожний  з  піднросторів 

п  _ 

V  а,;Х(<  Ь4  6^  ),  /  =  1,  т,  що  визнача- 
ьҐі 

П 

ються  гіперплощиною  V-  Власти¬ 

ві 

вості  0.  м.:  І)  якщо  . . хт  є  точками  мно¬ 

жини  .V,  то  цій  множині  належить  і  будь-яка 
точка  х,  що  є  опуклою  комбінацією  точок 
т  т 

Х|  :  х  =  V  Х.(  х4,  де  Х4  >0,  ^  =  І!  2)  пере- 

1—1  ві 

тин  О.  м.  також  є  О.  м.;  3)  у  просторі  Еп  будь- 
які  дві  О.  м.  X  та  У,  які  не  мають  спільних 
точок,  можна  розділити  неяульовою  ліній¬ 
ною  ф-цією,  тобто  знайдеться  така  лінійна 
ф-ція  І,  що  /  (х)  <  /  (у)  для  всіх  х  є  А  і 
у  є  У  (теорема  про  відокремність  О.  м.). 
Подібне  твердження  зберігає  силу  і  в  випад¬ 
ку  довільного  лінійного  простору  за  умови, 
що  одна  а  множин  має  внутрішню  (у  певному 
для  розглядуваного  простору  розумінні) 
точку.  За  жорсткіших  вимог,  які  ставлять 
до  О.  м.  X  та  У,  гарантується  існування  ие- 
иульової  лінійної  функції,  що  строго  розді¬ 
ляє  ці  множини:  /  (х)  <  а  <  а  +  р  <  /  (у) 
для  всіх  х  є  А,  у  є  У,  де  а  —  якась  кон¬ 
станта,  а  є  >  0.  У  просторі  Еп  для  цього  до¬ 
сить,  щоб  множини  А  та  У  були  замкнені  й 
не  перетинались  і  щоб  принаймні  одну  з  них 
було  обмежено.  В  кожній  граничній  точці 
у  О.  м.  А  С  Еп  можна  визначити  принаймні 
одну  лінійну  ф-цію  /,  що  називається  опорною 
функцією  до  множини  А  у  точці  у,  таку,  що 
/(»)>/  (*)  для  всіх  х  є  А. 

Є  різні  спец,  конструкції  О.  м.  (див.  Опуклий 
конус  К  з  вершиною  р,  Опукла  оболонка  |  А)  (або 
со  А |  довільної  множини  А  лінійного  просто¬ 
ру  Е,  Опук.ьа  багатогранна  множина).  О.  м. 
завдяки  її  властивостям  широко  застосовують 
у  програмуванні  лінійному  й  нелінійному,  оп¬ 
тимального  керування  теорії  та  в  іграх 
диференц  іальних. 

Літ.:  Болтянский  В.  Г.  Математические  ме¬ 
тоди  оптимального  управлення.  М.,  1969;  К  а  р  - 

л  и  н  С.  Математические  методи  в  тсорик  игр,  про- 
граммировании  и  зкономикс.  Пер.  с  англ.  М.,  1964 
(бібліогр.  С.  798 — 819).  Ю.  М.  ДанилЬь. 

ОПУКЛА  ОБОЛОНКА  |А|  (або  со  А) 
д  о  в  і л  ь  а  о  і  множини  А  л  і  п  і  й  н  о  • 
го  простору  Е  —  найменша  опукла  мно¬ 
жина,  що  містить  А,  тобто  О.  о.—  множина, 
що  є  перетином  усіх  опуклих  множин,  які 
містять  А.  Множина  [А)  складається  з  усіх 
точок,  які  можна  зобразити  у  вигляді  опук¬ 
лої  комбінації  довільного  числа  точок  А. 
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Найпростіші  властивості  О.  о.:  |аХ)  = 
«■  а  |  ЛГ1;  (Х  -4-  У]  =  |Х)  +  І  У);  якщо  мно¬ 
жина  А'  обмежена,  то  і  множина  [XI  обмежена. 
Якщо  X  —  множина  л-ниміриого  евклідово- 
го  простору  Е”,  то  множина  |  X)  мак  таку  важ¬ 
ливу  властивість:  кожну  точку  [X]  можна 
зобразити  у  ішгляді  опуклої  комбінації  не 
більше  як  (в  -+■  1)-ї  точки  X. 

Ю.  А/.  Даиилім. 

ОПУКЛА  ФУНКЦІЯ  —  функція,  внзначе- 
па  на  опуклій  множині  лінійного  простору, 
яка  задовольняв  нерівність 

і  (А*  +  (1  —  А)  у)<  А*  (л)  +  (1  —  А)  у  (у) 
при  всіх  А  є  (0,1  ]. 

Якщо  область  визначення  0.  ф.  я  (х)  лежить 
у  скінченновиміриому  просторі,  ТО  £  (х) 
неперервна  в  кожній  внутр.  точці  цієї  об¬ 
ласті.  Нехай  х,,  хт  —  будь-які  точки  з 
області  визначення  О.  ф.  я  (х).  А,,  Ат  — 
невід’ємні  числа,  сума  яких  дорівнює  1.  Тоді 

\  1=1  /  і- 1 

Якщо  я  (х)  —  двічі  неперервно  днференпі- 
йовна  0.  ф.,  то  матриця  її  других  похідних 
напівдодатно  визначена.  Б.  М.  Пшеничний. 
ОПУКЛИЙ  ВАГАТОГРАііНИП  КОНУС  — 
опукла  множина  п-вимірного  евкл  ідо  ного 
простору  Еп,  утворена  перетином  скінченно¬ 
го  числа  півпросторів,  граничні  гіперплощи- 
ни  яких  проходять  через  якусь  точку  р,  яку 
називають  вершиною  конуса.  О.  б.  к.  можна 
зобразити  як  опуклий  конус,  натягнутий  на 
скінченну  кількість  точок  х{,  і  =  1,  т,  про¬ 
стору  Еп :  кожну  точку  конуса  В  можна 
зобразити  у  вигляді 

Р  +  2  Хіхі>  >  °»  1  “  т- 
1-1 

Ю.  М.  Данилін. 

ОПУКЛИЙ  КОНУС  К  я  вершиною  р  - 
опукла  множина  лінійного  простору  Е,  яка 
мас  таку  атастивість:  з  того,  що  р  +  х  є  А', 
випливає,  що  при  будь-якому  а  >  0  р  + 
+  ах  є  К.  Якщо  вершина  О.  к.  р  —  нульо¬ 
вий  елемент  простору  Е,  то  це  означення 
еквівалентне  такому  означенню:  К  є 

О.  к.,  якщо  при  кожних  х  та  у  з  К  точка  ах  -+- 
+  Ру  є  К  при  всіх  а  >  0,  Р  >  0. 

Приклади  О.  к.:  у  двовимірному  евклідово- 
му  просторі  —  внутрішність  кута,  що  не  пе¬ 
ревищує  я;  у  просторі  Е  —  довільний  лі¬ 
нійний  підпростір,  який  містить  точку  р. 
Найменший  0.  к.  К  (X)  з  вершиною  р,  який 
містить  множину  X,  наз.  О.  к., натягну¬ 
ти  м  на  множину  X,  або  конічного 
оболонкою  X.  0.  к.  К  (X)  складається 
з  усіх  точок,  зображуваних  у  вигляді  р  4- 

+  а  ^  V  А4  х4  —  р|,  де  а  >  0,  А4  >  0, 


т 

22  А4  =  1,  т  —  довільне  натуральне  число, 
1-і 

х,  є  X.  Кажуть  також,  що  К  (X)  —  конус, 
породжуваний  множиною  X.  /о.  м.  Данилін. 
ОПУКЛИЙ  МНОГОГРЛІІНИК  -  обмежена 
опукла  множина,  утворенії  перетином  скін¬ 
ченного  числа  півпросторів  вигляду 
п 

У  а^х^  <  1  =  1 .  т  п-вимірпого 

/“■І 

евклідового  простору  Еп.  Гіперплощина 
мінім,  розмірності  к,  0  <  к  <  п,  у  якій  ціл¬ 
ком  міститься  0.  м.  М,  паз.  несучою 
площиною  м  її  о  г  о  г  р  а  її  її  и  к  а,  а 
число  к  —  розмірністю  М.  Множину  Г  гра¬ 
ничних  точок  многограиника,  які  належать 
якійсь  гіперплощіїні  розмірності  ц,  ()  <  Ц  < 
<  *  —  1,  що  с  перетином  площин,  які  утво¬ 
рюють  півпростори,  що  визначають  много- 
гранннк,  наз.  ц-вимірною  г  р  а  п  - 
н  ю  V/.  Пулі. вимірну  грань  наз.  верши¬ 
ною  многограиника,  одновимірну  грань  — 
ребром.  Кожну  точку  многограііііика  М 
можна  представити  у  вигляді  опуклої  ком¬ 
бінації  його  вершин,  тобто  О,  м.  являє  со¬ 
бою  опуклу  оболонку  множини  всіх  своїх 
вершин.  ІО.  М.  Дам илім. 

організація  ІНФОРМАЦІЙНОГО  МА- 
СЙВУ  —  спосіб  зберігання  даних,  який  дає 
змогу  розрізняти  їхні  смислові  одиниці  та 
визначати  їхнє  розміщення  в  масиві.  Вибір 
способу  О.  і.  м.  істотно  відбинасті>ся  па  ефек¬ 
тивності  ідентифікації  та  пошуку  даних  у 
масиві.  Так,  у  КОБОЛІ  дані  зберігаються  у 
вигляді  величин,  звичайно  об’єднуваних  у 
записи.  Послідовність  записів  утворює  ма¬ 
сив.  Характерним  для  зазначеної  О.  і.  м.  є  те, 
що  розміщування  величин  у  запису  здійсню¬ 
ється  відповідно  з  описом  його,  а  записи  мож¬ 
на  розміщувати  в  довільному  порядку.  По¬ 
шук  записів,  які  задовольняють  задану  умову 
(див.  Операції  над  масивами),  для  таких  маси¬ 
вів  практично  є  складною  операцією,  яка 
потребує  перегляду  й  перевірки  умови  для 
всіх  записів  масиву. 

Для  підвищення  ефективності  пошуку  за¬ 
писів  у  таких  масивах  організацію  їх  час¬ 
то  вдосконалюють  шляхом  встановлення 
певного  порядку  на  множині  записів.  Для 
цього  використовують  такі  операції  над  ма¬ 
сивами  як  упорядковування,  групування  то¬ 
що  (див.  Сортування  даних).  6  способи  0.  і.  м., 
основані  на  прив’язуванні  його  елементів 
(записів)  до  вершин  двійкового  дерева,  в 
яких  пошук  запису  з  заданим  значенням 
ознаки  полягає  в  спуску  по  двійковому  дере¬ 
ву  від  його  кореня  до  шуканого  запису  вздовж 
спеціально  обчпслюваиої  гілки,  й  це  в  деяких 
випадках  значно  скорочує  пошук. 

До  інших  способів  О.  і.  м.  відносять  клас 
методів  пов’язаних  з  побудовою  і.  з.  функції 
розстановки,  яка  для  кожного  можливого 
значення  величини  виробляє  значення, 
прямо  або  посередньо  пов’язане  з  номером 
запису,  який  містить  це  значення  величини. 
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Див.  також  Автоматична  обробка  даних, 
Обробки  даних  система. 

Літ.:  Л  а  в  р  о  в  С.  С.,  Г  о  н  ч  я  р  о  в  а  Л.  И.  Ао- 
томатичесиая  обработЮі  дяк  них.  Хрансіше  инф.рча- 
цим  н  намити  ЗВМ.  М.,  1971  (біблюгр.  с.  156  1 60). 

17.  І.  АнЛок. 

ОРГАН  НАЦІЯ  ОііЛІКУ  II  АВТОМАТИ¬ 
ЗОВАНИХ  СИСТЕМАХ  УПРАВЛІННЯ  -  лив. 
Автоматизовані  системи  управління  в  на¬ 
родному  господарстві. 

ОРГАТЕХН  І К  А ,  організаційна  тех¬ 
ніка  —  комплекс  технічних  засобів,  які 
використовують  для  механізації  й  автома¬ 
тизації  управлінської  й  інженерно-техніч¬ 
ної  праці.  Розробкою  теорії  й  практики  ви¬ 
користовування  засобів  О.  в  наукових  до¬ 
слідженнях  займається  нова  галузь  науки  — 
наукознавство.  Розумова  праця  є  найменш 
механізованою  з  усіх  видів  людської  діяльнос¬ 
ті.  В  сфері  управління  за  останнє  сторіч¬ 
чя  ефективність  праці  зросла  лише  в  два 
рази,  тоді  як  продуктивність  праці  у  вироб¬ 
ництві  матеріальних  благ  зросла  більш  як  у 
15  разів.  Високі  темпи  науково-тех.  прогре¬ 
су  викликали  швидке  зростання  обсягу  ін- 


Вирішальну  роль  у  процесі  механізації  й  ав¬ 
томатизації  обробки  інформації  й  повинна  ві¬ 
діграти  О. 

Тех.  засоби  О.  (від  олівців  до  найскладні¬ 
ших  автоматичних  диспетчерських  установок 
і  електронних  обчислюва,ч>них  машин )  ста¬ 
новлять  матеріальну  основу  прогресивних 
систем  управління  і  призначені  для  скоро¬ 
чення  часу  на  обробку  інформації.  Недостат¬ 
ня  кількість  засобіп  О.  в  сфері  управління 
приводить  до  зростання  чисельності  праців¬ 
ників  і.  відповідно,  до  зниження  ефективності 
роботи  управлінського  апарату,  до  затриму¬ 
вання  вирішень  оперативних  питань,  а  це, 
в  свою  чергу,  негативно  впливає  на  сферу  ви¬ 
робництва.  Особливе  місце  займають  питання, 
пов'язані  з  устаткуванням  робочих  місць  і 
службових  приміщень.  Дослідження  свід¬ 
чать,  що  продуктивність  праці  працівників 
усіх  категорій  багато  в  чому  залежить  від 
правильної  організації  їхнього  робочого  міс¬ 
ця,  від  рівня  оснащеності  цього  місця  засо¬ 
бами  О.  Існуючу  класифікацію  засобів  О. 
наведено  в  таблиці. 


Таблнцн  класифікації  засобів  оргатехніки 


Засоби  оргвтехиіки 

Засоби 

складання 

документів 

Засоби 

розмножування 
й  копіювання 

Засоби 

обробки 

документів 

Засоби 
зберігання, 
пошуку  й 
транспорту¬ 
вання 
документів 

ШИИЇЙШ  для 
креслярських 
робіт  і 
лічильних 

"Пгр.ИІІ  .1 

Меблі  й 
обладнання 
для  службових 
приміщень 

Засоби 
сигналізації 
й  інформації 

Друкарські 

машинки 

Диктофонна 

техніка 

Авторучки, 

кулькові 

ручки,  олівці 

Обладнання 
для  світлоко¬ 
піювання 
обладнання 
для  Фотоко- 
піюваяяя 
Обладнання 
для  мікрофо¬ 
токопіювання 
Обладнання 
для  електро¬ 
графічного  й 
«уіектр  і  ста¬ 
тичного 
копіюванню 
Обладнання 
для  електрон¬ 
ного  копію¬ 
вання 

Обладнання 
для  -ерм<>- 
нопіювання 
Обладнання 
для  офсетного 
й  трафаретно¬ 
го  групу 
Обладнання 
для  гектогра¬ 
фічного  друку 

Обладившій 

Фальцюваль¬ 

не 

Аркушопіа- 
биральне 
облалванич 
Обладнаний 
для  скріп¬ 
лювання  й 
склеювання 
Обладнання 
для  різання 
Обладнання 
для  нанесен¬ 
ня  захисних 
покрить  на 
документи 
Обладнання 
для  знищен¬ 
ня  паперів 
Номенкла¬ 
турно-адрес¬ 
не  і  штем¬ 
пельне 
обладнання 

Картотеки 

Засоби 

пошуку  мік- 

рофільмової 

інформації 

обладнання 

для  пошуку 

ручних 

перфокарт 

Засоби 

доставляння 

документів 

Креслярські 
чашини  й 
прилади 
Обладнання 
робочого 
місця  креоли 
ра -конструк¬ 
тора 

Інструменти 
і  прилади  для 
креслярських 
робіт 

Математичні 

прилади 

Довідкові 

механічні 

таблиці 

Спеціальні 
меблі  для 
службових 
приміщень 
Спеціальне 
обладнання 
для  службо¬ 
вих  примі¬ 
щень 

ГГошуконо- 

Ш1  КЛИНОВІ 

пристрої 
Інформацій¬ 
ні  пристрої 

формації.  Для  чіткого  управління  підпри¬ 
ємством,  галуззю,  всім  нар.  г-вом  необхідно 
систематично  вивчати  всю  існуючу  інформа¬ 
цію  і  на  ціп  основі  створювати  інформацію 
зворотних  зв'язків,  яка  повинна  впливати 
на  роботу  об'єктів  управління.  Це  можливо 
лише  за  умови  значного  підвищення  ефектив¬ 
ності  праці  працівників  сфери  управління. 


До  найпростіших  засобів  О.  належать  при¬ 
ладдя  для  записування  інформації,  засоби 
зберігання  й  обробки  інформації:  папки,  аль¬ 
боми,  картотеки,  перфокарти,  сортувальне  й 
адресне  обладнання,  рахівниці  й  лічильні 
лінійки,  обладнання  для  креслення  та  ін. 
До  простих  засобів  О.  належать  різні  графі¬ 
ки,  маршрутні  схеми,  диспетчерські  й  кон- 
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томські  догм:  тощо.  Вказаний  набір  зна¬ 
рядь  охоплює  всі  етапи  управління  від  одер¬ 
жання  інформації  до  переробки  н  никористан- 
ня  її.  В  техніці  управління  роль  простих 
засобів  дуже  велика,  від  них  багато  де  в 
чому  залежить  продуктивність  управлінської 
праці. 

До  аасобіо  О.  належать,  крім  того,  засоби 
складання,  копіювання  й  розмноження  до¬ 
кументів,  які  повинні  забезпечити  швидко 
розмноження  наукової  інформації,  тех. 
і  службової  документації  тощо.  Копіювально- 
розмножувальна  техніка  є  оси.  частиною  за¬ 
собів  документаційної  техніки,  її  застосовують 
практично  в  усіх  галузях  інженерної  й  управ¬ 
лінської  праці. 

Скорочення  обсягу  збережуваноі  документа¬ 
ції  стало  важливою  проблемою  сучасності. 
Мікрофотокопіювання  до  деякої  міри  роз¬ 
в'язує  цю  проблему.  Тех.  засоби,  які  застосо¬ 
вують  для  диспетчерського  управління  авто¬ 
матизації.  повинні  забезпечити  иисокнн  рі¬ 
вень  автоматизації  збору  первинної  виробничої 
інформації  й  перетворювання  її  на  форму, 
придатну  для  сприймання  оператором.  Оси. 
елементом  диспетчерської  техніки  є  пульт, 
на  приладових  панелях  якого  розміщують¬ 
ся  прилади,  які  реєструють  необхідну  для 
управління  інформацію.  Створено  чимало 
приладів  і  машин,  за  допомогою  яких  ме¬ 
ханізують  і  автоматизують  одержування  її 
дистанційне  відображування  первинної  інфор¬ 
мації.  Щоб  здійснювати  адміністративно- 
виробничий  зв'язок,  ти  ржо  застосовують 
фототелеграфну  апаратуру  зв'язку,  яка  дає 
можливість  передавати  на  значну  відстань 
різноманітні  фотографії,  креслення,  графіч¬ 
ні  матеріали  тощо.  Використання  промис¬ 
лового  телебачення  дає  змогу  здійснювати 
контроль  за  складними  технологічними  про¬ 
цесами,  які  відбуваються  на  різних  ділян¬ 
ках  виробництва,  у  важкодоступних  місцях, 
там,  де  людина  за  родом  виробництва  пере¬ 
бувати  не  може.  Пром.  телебачення  теж  є 
засобом  швидкісної  візуальної  передачі  ін¬ 
формації.  В  удосконаленні  управління  під¬ 
приємствами,  орг-ціями,  окремими  галузями 
г-ва  і  всім  нар.  г-вом  особливу  роль  віді¬ 
грає  обчислювальна  техніка.  Сучасна  обчисл. 
техніка  дає  можливість  забезпечити  опера¬ 
тивність,  точність,  надійність,  різносторон- 
ність  і  глибину  процесу  управління. 

Сучасні  засоби  0. — це  не  тільки  окремі  ме¬ 
ханізми,  а  й  цілі  системи  засобів  для  механі¬ 
зації  різноманітних  галузей  управлінської 
праці.  Комплексне  застосування  засобів  О. 
на  підприємстві  чи  в  установі  значно  підви¬ 
щує  їхню  ефективність  і  скорочує  непро¬ 
дуктивні  витрати  часу  всіх  категорій  інже¬ 
нерно-управлінських  працівників.  Створен¬ 
ня  великих  систем  керування  на  базі  обчисл. 
техніки  й  розв’язування  за  їхньою  допомогою 
проблем  науково-технічного  прогнозування  і 
планування  нар.  г-ва  дасть  змогу  зробити  уп¬ 
равління  економікою  країни  справді  опти¬ 
мальним.  У  багатьох  міністерствах  і  відом¬ 
ствах  країни  розробляють  галузеві  системи 


планування  та  управління,  на  базі  яких  бу¬ 
де  створено  єдину  державну  обчислювальних 
центрів  мережу  й  автоматизовану  систему  пла¬ 
нування,  обліку  і)  управління  нар.  г-вом. 

У  Директивах  XXIV  з'їзду  КГІРС  відмі¬ 
чено,  що  сучасні  тех.  засоби  будуть  відігра¬ 
вати  дедалі  більшу  роль  в  управлінні  народ¬ 
ним  г-вом.  Впровадження  цієї  техніки  в  систе¬ 
му  управління  є  важливим  народно-господар¬ 
ським  завданням. 

Літ..-  К  л  и  м  е  н  ю  к  В.  Н.  Примов  енне  перфокарт 
н  мучних  исслсдованиях.  К.,  1988  [бібліогр.  с. 
205 — 2091,  Паню  ш  и  и  и  И.  Е.,  Кусни  А.  ф., 
ДроздовИ.  М.  Практика  виеярснил  оргатехнмки. 
М  .  1 970;  Ь  у  р  ц  р  в  Н.  В..  Капали  Я.  В.  Срсд- 
ства  оргатехникн.  Спрапочиик-каталог.  М. ,  1971. 

Н.  М.  Климеп юк. 

Ордена  лЕніна  інститут  кіберне¬ 
тики  АКАДЕМІЇ  НАУК  УКРАЇНСЬКОЇ 

РСР  —  науково-дослідна  установи  в  Києві. 
Засн.  1962  на  базі  обчисл.  центру  АІІ  УРСР, 
створеного  1957  для  розгортання  робіт  у  галу¬ 
зі  кібернетики  та  обчисл.  техніки,  які  роз¬ 
почато  на  Україні  наприкінці  40-х  рр.  Тема¬ 
тика  досліджень  ін-ту  охоплює  майже  всі 
напрями  сучасної  кібернетики  та  обчисл.  тех¬ 
ніки.  В  галузі  теоретичної  кібер¬ 
нетики  провадяться  дослідження  з  тео¬ 
рії  цифрових  автоматів  і  матем.  машин, 
автоматизації  проектування  ЦОМ,  автомати¬ 
зації  програмуваніш,  щодо  розроблення 
алгоритмічних  мов  і  розпізнавання  образів. 
Результати  цих  досліджень  практично  вті¬ 
лено  в  ряді  засобів  цифрової  обчислю¬ 
вальної  техніки:  п  ін-ті  створено 
ЕЦОМ  «Киев»,  «Промінь»,  «МИР-1»,  «Днеир», 
«Київ-67»,  «Днепр-2»,  «МИР-2»,  «Рось».  Усі 
машини,  крім  першої,  випускаються  серійно. 
Розроблений  в  ін-ті  метод  квазіаналогового 
моделювання  дав  змогу  створити  серію  спе¬ 
ціалізованих  (аналогових  і  комбі¬ 
нованих)  обчислювальних  машин: 
«ЗМСС-7»,  «ЗМСС-8»,  «Итератор»,  «Опти¬ 

мум»,  «Арку»,  «АСОР-1»,  «АСОР-2»,  «Зкст- 
рема».  Успіхи  вчених  і  конструкторів  ін-ту 
сприяли  створенню  нової  галузі  пром-сті 
на  Україні  —  електронного  машинобудуван¬ 
ня.  Розроблені  в  ін-ті  основи  нового  чисель¬ 
ного  методу  оптнмізації  —  методу  послідов¬ 
ного  аналізу  варіантів  —  сприяли  успішному 
розвиткові  досліджень  у  галузі  еконо¬ 
мічної  кібернетики:  розроблення 
матем.  методів  планування  й  управління  на¬ 
родним  г-вом,  матем.  методів  планування 
транспорту  її  розміщення  вироби.,  автоматиза¬ 
ції  обліку  й  економ,  аналізу.  Широко  про¬ 
вадяться  дослідження  в  галузі  техніч¬ 
ної  кібернетики  щодо  створення 
систем  автомат,  керування  технологія,  про¬ 
цесами  й  складними  тех.  комплексами.  В  га¬ 
лузі  біологічної  та  медичної 
кібернетики  розробляються  питання 
щодо  створення  автоматизованих  діагностич¬ 
них  систем,  біомедичної  апаратури,  з  нейро- 
біонікн  й  гідробіоніки.  У  2-й  пол.  60-х  рр.  по¬ 
чали  успішно  провадити  роботи  в  галузі 
системотехніки  щодо  розроблен¬ 
ня  й  створення  автоматизованих  систем 
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управління.  Розроблену  типову  автоматизо¬ 
вану  систему  управління  підприємством 
«Львів»  впроваджують  на  кількох  підпри¬ 
ємствах,  н ровадяться  -розробки  щодо  створен¬ 
ня  галузевих  автоматизованих  систем  уп¬ 
равління. 

Ін-т  має  велике  СКБ  і  дослідний  з-д.  Об¬ 
числювальний  центр  ін-ту  оснащено  машина¬ 
ми  «БЗСМ-6»,  «М-220»,  «Днелр-2»,  «Минск-22», 
«МИР-2».  При  ііі-ті  створено  Респ.  фонд  ал¬ 
горитмів  і  програм,  який  є  одним  з  найбіль¬ 
ших  в  СРСР  і  за  кількістю  програм,  і  за  ін¬ 
тенсивністю  обслуговування  інших  орг-цій. 

Ін-т  видає  журнали  «Кибернетика»,  «Авто¬ 
матика»  (вони  перевидаються  в  ('НІ А)  і  «Ун- 
равлнющие  системи  н  машини»,  періодичні 
збірники  праць  семінарів  Наукової  ради  з 
проблеми  «Кібернетика»  АІІ  УРСР,  збірники 
програм  і  алгоритмів  та  багато  інформаційних 
видань.  При  іи^гі  є  аспірантура,  вчена  рада 
з  правом  захисту  канд.  і  докт.  дисертацій 
з  кількох  спеціальностей.  За  успіхи  в  роз¬ 
витку  кіберн.  науки  та  в  справі  підготовки 
кадрів  ін-т  1969  нагороджено  орденом  Леніна. 
Літ..  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Інститут  кібернетики. 
В  кн.:  Історія  Академії  наук  Української  РСР. 
кн.  2.  К..  1967.  О.  В.  Походило. 

ОРДЕНА  ЛЕНІНА  ІНСТИТУТ  ПРОБЛЕМ 
КЕРУВАННЯ  (АВТОМАТИКИ  П  ТЕЛЕМЕ¬ 
ХАНІКИ),  ІАТ  —  науково-дослідна  уста¬ 
нова  в  Москві.  Підпорядкований  Академії 


наук  СРСР  і  Мін-ву  приладобудування,  за¬ 
собів  автоматизації  та  систем  керування 
СРСР.  Його  створено  1939  у  складі  Відділу 
тех.  наук  АІІ  СРСР.  У  1964 — 69  паз.  «Ін-т  ав¬ 
томатики  й  телемеханіки  (технічної  кіберне¬ 
тики)».  Теперішнії  назва  -  з  1969.  Оси.  на¬ 
прями  досліджень:  фундаментальні  питання 
теорії  автомат,  керування;  принципи  побу¬ 
дови  елементів,  тех.  засобів  та  пристроїв 
автомат,  керування;  принцип  побудови  комп¬ 
лексних  систем  керуванни  процесами  та 
технічними  об’єктами:  принципи  побудови 
інформаційно-керуючих  систем  оператив¬ 
ного  керунаннн;  проблеми  біоніки  та  ін. 
Ін-т  має  обчислювальний  центр  і  дослідне 
виробництво.  Є  аспірантура  й  вчена  рада 
з  правом  захисту  докт.  і  канд.  дисертацій. 
Ін-т  здійснює  виданий  журналу  «Автоматика 
и  тслемеханика»,  видає  збірники  наук,  праць. 
У  1969  за  успіхи,  досягнуті  в  галузі  теорії  і 
практики  автомат,  (іегулюваннн  та  в  підго¬ 
товці  висококваліфікованих  наукових  кад¬ 
рів,  Ін-т  нагороджено  орденом  Леніна. 

Літ..  Трапезником  В.  А.  Проблеми  тсхни- 
чесмой  киберистикк  в  И  я  отиту  те  автоматики  и  теле- 
мехаиики  (1939—1964  гг.).  —  X  р  а  м  о  й  А.  В. 

Очерк  исторми  Института  автоматики  и  телемеха- 
никиї  1939—1964  гг.).  «Автоматика  и  тслемеханика», 
1964,  Лі  6.  Д.  М.  Всркович. 

ОРДИНАЛЬНІ  ЧИСЛА  — див.  Частково 
впорядкована  множина. 


ПАКЕТНА  ОБРОБКА  ІНФОРМАЦІЇ  -  ОДИН 
а  видів  організації  обчислювального  проце¬ 
су  па  ЦОМ,  коли  певну  кількість  задач 
користувачів  машини  об'єднують  разом,  ство¬ 
рюючи  вхідний  пакет,  який  потім  послі¬ 
довно  оброблястіся  на  ЦОМ.  При  П.  о.  і., 
ик  правило,  но  буває,  безпосереднього  досту¬ 
пу  користувачів  до  ЦОМ.  Підготовлені  за¬ 
дачі  здають  обслуговуючому  персоналові, 
який  вводить  їх  у  ЦОМ  і  видає  користува¬ 
чам  розв'язки.  Пакети  аадач  можна  форму¬ 
вати  або  вручну,  напр.,  накладаючи  одна 
па  одну  кілька  колод  перфораційних  карт 
на  пристрої  введення,  або  автоматично,  виді¬ 
ляючи  за  допомогою  операційної  системи  пев 
ну  групу  аадач,  які  попередньо  нагромаджено 
на  нагромаджувачах  зовн.  ЗП  (у  цьому  разі 
задачі  з  пристроїв  введення  в  зовн.  нагромад¬ 
жувані  вводить  обслуговуючий  персонал  у  до¬ 
вільні  моменти  часу).  П.  о.  і.  може  здійснюва¬ 
ти  більшість  сучасних  операційних  систем. 

Системи  ГІ.  о.  і.  з  погляду  проходження  за¬ 
дач  або  частин  їх  усередині  пакета  можуть 
бути  однопрограмні  й  багатопрограмні.  Особ¬ 
ливо  доцільно  виконувати  П.  о.  і.  при  бага¬ 
топрограмній  обробці  Інформації,  бо  тоді 
можна  домогтися  досить  високого  ступеня 
суміщення  роботи  центр,  процесора,  зовн. 
пристроїв  і  нагромаджуваній.  При  цьому  по¬ 
переднє  нагромадження  на  пристрої  в  не 
денни  або  на  зови,  нагромаджувані  пакета 
аадач  дао  змогу  значно  інтенсифікувати  ре¬ 
жим  роботи  всіх  пристроїв  ЦОМ,  бо  задачі 
(або  частини  їх),  що  входять  до  пакета,  роз¬ 
в’язуються  в  найвигідпішому  порядку  і 
не  втрачається  час  на  чекання  реакції  обслу¬ 
говуючого  персоналу. 

Відмітною  рисою  П.  о.  і.  є  те,  що  корнету 
вач  порівняно  довго  (до  закінчення  роз¬ 
в’язування  всього  пакета)  очікує,  коли  буде 
видано  розв'язок  задачі.  Цей  час  коливається 
від  кількох  десятків  хвилин  до  багатьох 
годин.  П.  о.  і.  можна  застосовувати  як  фон  у 
системах  з  режимом  розподілу  часу.  В  цьому 
випадку  обчислювальна  система  провадить 
П.  о.  і.  в  інтервалах  часу,  вільних  від  обслу¬ 
говування  оперативних  завдань  користува- 

ЧІВ.  Л.  І.  Нікітін,  О.  М.  Одпнцов. 

ПАЛЬМА  ПОТІК  —  стаціонарний  ординар¬ 
ний  випадковий  потік  з  обмеженою  післядією. 
ГІ.  п.  однозначно  характеризується  ф-цією  роз¬ 
поділу  Р  (І)  інтервалу  між  послідовними  по¬ 
діями  потоку,  яка  збігається  зі  —  ф0  (І),  де 
ф „(і)  —  Пальмова  ф-ція  (див.  Потік  випад¬ 
ковий).  Р  (І)  має  скінченний  перший  момент 


т  “  |  Фо  Ч)ді.  Для  П.  п.  характерна  скінчен¬ 
ії 

на  інтенсивність,  що  збігається  з  параметром 
і  дорівнює  1/т.  Для  II.  п.  ф-ція  розподілу 
інтервалу  від  моменту  1  =»  0  до  першої  по- 

1  е 

дії  потоку  має  вигляд  Р  (<)=>—  С  ф„  (х)Ах. 

т  5 

Єдино  можливими  II.  п.  без  післядії  є  найпро¬ 
стіші  потоки  (див.  Потік  без  післядії,  Пуассо- 
на  потік).  Нехай  X  —  довільний  потік.  Якщо 
кожну  подію  X,  незалежно  від  інших,  зали¬ 
шати  з  імовірністю  р,  то  потік  залишених  по¬ 
дій  теж  буде  П.  п.  Потоки  цього  типу  широко 
представлені  у  масового  обслуговування  систе¬ 
мах.  Так.  потік  втрачених  вимог  для  системи 
з  втратами  при  вхідному  найпростішому  по¬ 
тоці  н  показниково  розподіленому  часі  об¬ 
слуговування  є  ГІ.  П.  І ■  м.  Коваленко, 

ПАМ'ЯТІ  ЗАХИСТ  —  сукупність  апарат¬ 
них  і  програмних  засобів  ЦОМ,  які  забезпе¬ 
чують  зберігання  даних  однієї  задачі  від 
можливого  руйнівного  впливу  інших  задач 
при  багатопрограмній  обробці  інформації. 

II.  з.  грунтується  на  принципі,  за  яким  ін¬ 
формація  про  ресурси,  передусім  про  обсяг 
і  місце  пам'яті,  які  керуюча  програма  опе¬ 
раційної  системи  виділяє  певній  задачі,  збе¬ 
рігається  протягом  усього  часу  розв'язуван¬ 
ня  задачі  в  спец,  таблицях.  В  інтервали  часу, 
коли  задачу  обслуговує  центр,  процесор,  ця 
інформація  викликається  на  спец,  регістри. 
Під  час  никонання  будь-якої  команди,  що 
міститься  в  задачі,  перевіряється  допусти¬ 
мість  звертання  до  адреси  математичної, 
що  міститься  в  команді,  іі  коли  ця  адреса  ви¬ 
ходить  за  межі  віртуальної  пам’яті,  виділе¬ 
ної  для  задачі,  виробляється  сигнал  перери¬ 
вання,  який  інформує  керуючу  програму  про 
необхідність  втрутитися  в  процес  розв'язу¬ 
вання.  В  деяких  випадках  керуюча  програ¬ 
ма  тимчасово  захищає  ділянки  оси.  пам’яті  й 
від  звертання  з  боку  задачі,  для  якої  їх  виді¬ 
лено.  напр.,  під  час  запису  на  цю  ділянку 
інформації  з  зовн.  носія.  У  машинах,  що  пра¬ 
цюють  з  абсолютними  адресами,  може  бути 
захищено  тільки  фіксовані  зони  осн.  пам'яті, 
напр.,  ті,  що  містять  керуючу  програму.  З  П. 
з.  пов'язане  й  питання  про  захист  наборів 
даних  (див.  Керування  даними),  які  містяться 
на  зовн.  носіях,  від  псування  або  небажаного 
копіювання  споживачами  машини,  яких  не  до¬ 
пущено  до  цього  набору.  В  цьому  разі  захист 
базується,  як  правило,  на  програмних  ме¬ 
тодах.  напр.  на  зазначенні  пароля. 

Л.  І.  Нікітін. 

ПАМ’ЯТІ  РОЗПОДІЛ  —  виділяння  місць  у 
пам’яті  ЦОМ,  у  яких  локалізуються  (містять¬ 
ся  або  мають  міститись)  інформаційні  об’єк¬ 
ти,  що  беруть  участь  в  обчислювальному  про¬ 
цесі,  та  сама  відповідність  між  цими  об’єк¬ 
тами  п  місцями,  відведеними  для  них  у  пам'я¬ 
ті.  П.  р.  являє  собою  скінченну  послідовність 
відображень  (/  ->  Р),,  де  І  =  1,2,  ...,  множини 
/  самих  інформаційних  об’єктів  або  їхніх 
найменувань  у  множину  Р  фіз.  адрес  розно- 
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ділювано’і  пам'яті  для  дискретних  моментів 
і  обчпсл.  процесу.  П.  р.,  в  якому  послідов¬ 
ність  (І  -*  п,  обрано  до  виконання  обчпсл. 
процесу,  на:і.  статичним.  Д  її  н  а  м  і  ч  - 
н  и  м  паз.  такий  П.  р..  при  якому  кожне 
(/  -*■  Р)(  обирається  безпосередньо  в  ході 
обчпсл.  процесу  в  момент  І,  виходячи  а 
(І  -*  И|_і  опису  інформаційних  об'єктів  і 
фактичного  звертання  до  них  у  попередні 
моменти  часу.  За  наявності  віртуальної  (ма¬ 
тематичної)  нумерації  комірок  пам'яті  (див. 
Пам'ять  ЦОМ)  (1.  р.  задають  за  допомогою 
двох  послідовностей  відображень:  (/  -*  .V/),  і 
(М  -*  Р)і,  де  М  —  множина  віртуальних  ад- 
рес  розподілюваної  пам'яті. 

Осн.  задачами,  які  розв'язують  за  допо¬ 
могою  ГІ.  р.,  е:  а)  скорочення  затримки  об- 
чнсл.  процесу  при  звертанні  до  пам’яті  і 
б)  зменшення  кількості  комірок,  що  наз. 
е  к  о  н  о  м  і  с.  ю  пам'яті.  Затримка  об- 
чнсл.  процесу  нишікас  і  при  звертанні  до  па¬ 
м'яті,  і  при  пересиланні  інформації  між 
ступенями  пам’яті  в  зв'язку  зі  зміною  на¬ 
явного  П.  р.  Скорочення  цієї  затримки 
досягають  завдяки  розміщуванню  інтен¬ 
сивно  використовуваної  інформації  пере¬ 
важно  у  швидкодіючих  ступенях  пам'яті 
прп  обмеженому  пересиланні  інформації  між 
ступенями.  Економії  пам'яті  досягають  внас¬ 
лідок  локалізації  деяких  інформаційних 
об'єктів  в  одних  і  тих  самих  комірках  па¬ 
м'яті. 

Обмеження  щодо  вибору  П.  р.  пов'язані 
головним  чином  зі  способом  задавання  адрес 
слів,  що  становлять  у  сукупності  інформацій¬ 
ний  об’єкт  (прямокутний  масив,  список  тощо). 
Найхарактернішою  г.  вимога  локалізації  пря¬ 
мокутних  масивів  у  комірках  пам'яті  з  пос¬ 
лідовними  адресами,  оскільки  адреса  довіль¬ 
ного  елемента  масиву  обчислюється  за  абсо¬ 
лютною  адресою  1-го  елемента  масиву  та 
її  порядковим  номером  відносно  цього  еле¬ 
мента.  Динамічного  П.  р.  можна  досягти 
внаслідок  зміни  як  відображення  (/  -»  Л/)( 
ідентифікаторів  інформаційних  об'єктів  на 
віртуальні  адреси  пам'яті,  так  і  відображення 
(М  -*■  А'),  віртуальних  адрес  пам'яті  на  фіз. 
адреси  комірок.  Динамічний  П.  р.  зі  зміною 
відображення  (/  -*•  М),  застосовують  для 
розміщування  інформації  в  пам’яті  в  зв'яз¬ 
ку  з  обчпсл.  процесами,  для  яких  хід  виконан¬ 
ня  або  розміри  використовуваних  масивів  не 
відомі  до  виконання  їх.  Осн.  формами  такого 
динамічного  ГІ.  р.  є:  переадресація,  що  основа¬ 
на  на  використанні  індекс-регістрів:  адреса¬ 
ція  даних  при  блоковій  структурі  мови  про¬ 
грамування  (напр.,  АЛГОЛ -60)  та  адресація 
при  списковій  організації  даних.  Динаміч¬ 
ний  П.  р.  із  змінюванням  відображення 
(Л/  -*■  Пі,  тобто  на  основі  віртуальної  нуме¬ 
рації  комірок,  застосовують  при  розмішу¬ 
ванні  інформації  в  ступінчастій  пам’яті  або 
пам'яті  зі  змінним  складом  лапам’ ятовуваль- 
пих  пристроїв  (ЗП).  Найбільш  застосовною 
формою  здійснення  такого  П.  р.  є  пам'ять 

15  723 


сторінкова.  Оскільки  відображення  ( У  -*М)1 
та  ( М  -*■  А'),  при  динамічному  П.  р.  вибира¬ 
ються  і  фіксуються  різними  засобами,  число 
віртуальних  і  фіз.  адрес  пам'яті  є  двома  не¬ 
залежно  витрачуваннмн  ресурсами  ЦОМ. 
Спочатку  за  інформаційними  об'єктами  за¬ 
кріплюють  віртуальні  адреси,  а  потім  їх 
зіставляють  з  фіз.  адресами.  Динамічний  П. 
р.  на  основі  віртуальної  нумерації  може  охоп¬ 
лювати  частини  311,  які  становлять  пам'ять 
ЦОМ,  зокрема,  такі  групи  ЗГ1,  як  феритний 
куб,  барабан  магнітний  і  диски  магнітні; 
феритний  куб  як  основну  нам’ять  і  ЗП  на  три¬ 
герних  регістрах  як  надшшідкодіючу  опера¬ 
тивну  пам'ять. 

Літ.  Глушкон  В.  М.  Іташ.  1.  Вмчислитсльнме 
машини  с  рязщгтами  системами  имтсрпрстации.  К., 
1970  Ібібліогр.  с.  254  —  2571;  В  Р  Ш  0  В  А.  І),  Све- 
аение  залами  расиределениа  памлтм  при  состанлєіііш 
програми  к  залачс  раскраски  нсріиии  графин.  «Докла¬ 
ли  АН  СССР»,  1902.  т.  142,  .N4  4;  II  и  к  и  т  и  н  А.  С. 
Оптимальнеє  распрелелснис  и  имбор  числа  регистров 
а  ОІЩМ  с  ломоиіью  делочислеіпіого  линейного  нро- 
грамммроаания.  В  кн.:  Вопросьі  тсоретичсской  ни- 
бериетики.  К.,  І9Н5;  В  е  І  а  й  у  І,.  А.  А  вішіу  оГ 
геріасешепі  аікогіїїішя  Гог  а  уігіиаі-зіогакс  сопіриісг. 
-ІВМ  зуаіста  ]оигпаІ«.  І9ВЙ.  V.  5,  М  2. 

С.  Д.  М  іхновський. 

ПАМ'ЯТЬ  МЛГАЗЙІІНА  -  пам'ять,  що 
складається  з  груп  комірок,  зв'язаних  між 
собою  і  розміщених  у  колонку,  в  якій  лише 
верхня  комірка  маг.  зв'язок  з  усією  системою. 
При  передаванні  даних  з  пам'яті  або  в  на¬ 
м'ять  вміст  її  пересувається  вниз  (угору)  по 
колонці,  звільняючи  чи  заповнюючи  комірки 
[Пнв.Запам'ятпвува.іьнпй  пристрій  магазинний). 
ПАМ'ЯТЬ  СТОРІНКОВА  —  пам’ять  ЦОМ  з 
динамічною  нумерацією  комірок,  виконаною 
на  основі  задання  відповідності  між  рівно¬ 
великими  групами  з  2й  (де  к  —  ціле  число) 
послідовних  віртуальних  і  фізичних  адрес 
комірок  нам'яті,  що  їх  називають  сторінка¬ 
ми  віртуальних  адрес  і  сторінками  нам'яті. 
Сторінки  віртуальних  адрес  і  сторінки  пам’я¬ 
ті  починаються  з  адрес,  у  двійкових  кодах  яких 
молодші  к  розрядів  —  нулі.  Залежно  від  зна¬ 
чення  к  двійковий  код  фіз.  адреси  будь-якої 
комірки  нам'яті  ділиться  на  дві  частини,  з 
яких  група  старших  розрядів  —  від  к  -+-  1  і 
вище  —  є  номером  сторінки  пам’яті,  а  група 
молодших  розрядів  —  від  1  до  к  —  відносною 
адресою  а  =  1  2й  комірки  на  цій  сторін¬ 
ці.  Двійковий  код  віртуальної  адреси  анало¬ 
гічно  складається  з  номера  сторінки  А  і  від¬ 
носної  адреси  а.  Фізичну  адресу  комірки  одер¬ 
жують  з  віртуальної  адреси  не  арифм.  опе¬ 
рацією  а  складаючи  її  двійковий  код. 

Розчленування  множини  віртуальних  адрес 
на  групи  сторінок  —  сегменти  —  пов'я¬ 
зане  з  розчленуванням  двійкового  коду  но¬ 
мера  сторінки  на  групи  послідовних  розря¬ 
дів.  Якщо,  напр.,  А  =  Аг,  А,,  де  Л,, 
АІ,АІ  —  числа,  утворені  групами  з  л,,  п,,  п3 
послідовних  розрядів  двійкового  коду  Л,  то 
Л,  —  номер  сторінки  в  сегменті  першого  ран¬ 
гу,  що  складається  з  2”1  сторінок,  Аг  —  номер 
сегмента  першого  рангу  в  сегменті  другого 
рангу,  що  складастьсн  з  2П’  сегментів  пер- 
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того  рангу  і  т.  д.  Сегменти  становлять  під- 
множиіпі  віртуальних  адрес,  закріплених  за 
групами  інформаційних  об'єктів  (масивів, 
задач  тощо),  щоб  локалізувати  їх  у  пам'яті 
незалежно  одна  від  одної. 

Відповідність  між  сторінками  адрес  і  сто¬ 
рінками  пам’яті  задають  за  допомогою  табли¬ 
ці,  яка  може  мати  ступінчасту  організацію, 
що  відповіла*:  поділові  множини  віртуальних 
адрес  на  сегменти.  У  таблиці  найвищого, 
напр.,  третього  рангу  може  бути  2"*  адрес 
таблиць  другого  рангу;  в  таблиці  другого  ран¬ 
гу  —  2"1  адрес  таблиць  першого  рангу,  і, 
нарешті,  у  таблиці  першого  рангу  —  2"’  ад¬ 
рес  сторінок  пам'яті,  що  складають  разом 
сегмент  пертого  рангу. 

Достоїнство  П.  с.  полягає  у  тому,  що  за¬ 
стосовуваний  у  ній  спосіб  поділу  пам'яті 
на  рівні  сторінки  дуже  спрощує  техніку  роз¬ 
міщення  інформації  та  визначення  фіз.  адрес 
комірок  при  пам'яті  розподілі. 

Літ.:  Глушко»  В.  М.  Іта  ін.1.  Вмчислитсльвьіе 
машини  с  разаитимв  системами  іштерпретации. 
К..  1970  (бібліогр.  с.  254—257). 

С.  Д.  Міхновський. 

ПАМ'ЯТЬ  ЦОМ  —  частина  цифрової  обчис¬ 
лювальної  машини,  що  зберігає  інформацію 
у  вигляді  послідовності  символів  її  струк¬ 
турного  алфавіту.  П.  ЦОМ  створюється  зви¬ 
чайно  на  основі  кількох  типів  запам'ятову¬ 
вальних  пристроїв  (311),  які  істотпо  відріз¬ 
няються  швидкодією,  ємністю  й  вартістю. 
Послідовність  ЗП,  що  становлять  П.  ЦОМ, 
упорядкована  за  часом  звертання  до  них, 
паз.  ієрархією  ЗП.  За  функціональ¬ 
ними  й  конструктивними  ознаками  П.  ЦОМ 
здебільшого  розчленовують  на  ділянки,  ЩО 
їх  наз.  ступенями.  Вони  відрізняються 
за  виглядом  і  структурою  інформації,  що 
зберігається  в  них,  часом  вибирання  та  часто¬ 
тою  звертання  до  неї,  способом  адресації  тощо. 

Розрізняють  такі  ступені  П.  ЦОМ.  Ос¬ 
новна  П.  охоплює  ЗП,  в  яких  мас  збе¬ 
рігатися  виконувана  програма  й  осн.  час¬ 
тина  даних,  що  належить  до  неї.  Вся  інфор¬ 
мація  в  основній  П.  адресується  в  певних 
одиницях  (здебільшого  в  словах),  які  можуть 
сприйматися  процесором  як  операнди.  Р  о  - 
б  о  ч  а  П. —  ділянка  основної  П.,  призна¬ 
чена  для  зберігання  проміжних  результа¬ 
тів  обчислення,  а  не  для  зберігання  програм. 
Крім  того,  основна  П.  може  поділятися  на 
ступені  (напр.,  оперативну,  иадоперативну), 
призначені  для  зберігання  інформації  з  різ¬ 
ною  інтенсивністю  використання.  Різновидом 
робочої  П.  є  П.  магазинна.  Допоміжна 
П.  охоплює  повільніші,  але  місткі  ЗП,  ін¬ 
формація  з  яких  стає  доступною  для  перетво¬ 
рення  в  центр,  процесорі  лише  після  того, 
як  її  переписано  в  основну  П.  Адресову- 
ваннми  одиницями  інформації  в  допоміжній 
П.  є  масиви  слів.  Ділянки  ГІ.  спец,  призна¬ 
чення  виділяються  для  запам’ятовування  ін¬ 
формації  про  стан  системи  в  момент  перери¬ 
вання  програми,  для  проміжного  нагромаджу¬ 
вання  інформації  при  пересиланні  и  між 
ступенями  П.  (буферні  ділянки  П.),  для  збері¬ 


гання  програми  підготовки  ЦОМ  до  робот» 
тощо. 

За  характером  зв'язку  з  процесором  розріз¬ 
няють  внутрішню  її  зовнішню  ГІ.  Внут¬ 
рішня  П.  є  невід'ємною  фіз.  частиною 
машини,  й  усі  дані,  що  зберігаються  в  такій 
П.,  автоматично  доступні  для  цієї  машини. 
Зовнішня  II.  зберігає  інформацію  у 
формі,  прийнятій  для  цієї  машини,  але,  на 
відміну  від  внутрішньої,  може  бути  відділе¬ 
на  від  машини.  Оси.  ГІ.  завжди  є  внутрішньою 
П.  машини.  Допоміжна  II.  може  бути  зовніш¬ 
ньою  і  внутрішньою.  Допоміжна  ГІ.  для  збе¬ 
ріганим  великої  кількості  інформації,  в  якій 
є  засоби  автомат,  розміщення  масивів,  вне¬ 
сення  змін  до  масивів  і  захисту  їх  від  будь- 
яких  непередбачених  дій  над  ними,  наз. 
масовою  П.  Термін  «масова  II.»  застосо¬ 
вують  і  для  наймісткішого  ступеня  II.  Для 
зручності  й  ефективності  використання  П. 
в  ЦОМ  нумерацію  комірок  ЗГІ  можна  змі¬ 
нювати.  Крім  номера  комірки  як  елемента 
ЗП  — фізичної  адрес  и,—  їй  нада¬ 
ють  номер,  під  яким  вона  бере  участь  в  об- 
числ.  процесі,—  віртуальну,  або  м  а  - 
тематичну  адресу.  Нумерація  ко¬ 
мірок  ГІ.  може  бути  статична,  якщо  від¬ 
повідність  «віртуальна  адреса  —  фізична  ад¬ 
реса»  неможливо  змінити  в  ході  об  числ.  про¬ 
цесу,  або  д  п  и  а  м  і  ч  н  а,  якщо  таке  зміню¬ 
вання  можливе.  Прикладом  статичної  нуме- 

Вації  може  бути  наскрізна  нумерацій 
і.  з  кількох  ЗП,  за  якої  помер  комірки  П. 
складається  з  її  номера  в  ЗП  й  номера  311  так, 
іцо  комірки  П.  а  послідовними  номерами  на¬ 
лежать  до  різних  ЗП. 

Динамічну  нумерацію  комірок  застосову¬ 
ють  у  зв'язку  з  динамічним  розподілом  П. 
(див.  Нам'яті  розподіл).  Прикладом  П.  я  ди¬ 
намічною  нумерацією  комірок  може  бути 
пам’ять  сторінкова.  П.  ЦОМ  з  такою  дина¬ 
мічною  нумерацією,  за  якої  віртуальні  адре¬ 
си  (групи  послідовних  віртуальних  адрес) 
можна  відобразити  на  будь-які  комірки 
(групи  послідовних  комірок  П.),  наз.  вір¬ 
туальною  П.,  бо  фактичне  розміщення 
інформації  в  ЗП  приховане  й  не  керується 
на  рівні  програми  задачі.  Для  програміста  чи 
транслятора  віртуальна  П.  є  лише  множи¬ 
ною  доступних  віртуальних  адрес.  Віртуаль¬ 
на  П.,  що  грунтується  на  різнотиповпх  ЗП, 
наз.  пП.  одного  рівня.  П.  ЦОМ,  що 
складається  з  кількох  ступенів,  які  істотно 
різняться  за  ємністю  та  швидкодією,  наз. 
ступінчастою. 

Літ.  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Іта  ін.  І.  Вмчнслительние 
машини  с  раавитими  системами  иитерпрстации. 
К.  1970  (бібліогр.  с.  254  257);  8  і  рр  І  С.  і.  Сот- 

Йиіег  йісЇЇопагу  апй  ІіагкШпок.  Ішііапароіи  — 
с»  Уогк,  1966.  С.  Д.  Міхновський. 

ПАРАБОЛІЧНОГО  ТППУ  ДИФЕРЕНЦІАЛЬ¬ 
НИХ  РІВНЯНЬ  У  ЧАСТИННИХ  ПО¬ 
ХІДНИХ  СПОСОБИ  РОЗВ’ЯЗУВАННЯ. 
Найпростішим  прикладом  рівняння  парабо¬ 
лічного  типу  є  рівняння  теплопровідності 


ди 

~дї 


Ри 

~дх* 


+-  /  (*.  0. 


(і) 
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яке  описує  поширювання  тепла  на  пряній. 
Тут  и  —  и  (х,  і)  —  температура,  /  (х,  І)  — 
щільність  теплових  джерел.  Роаглянемо  рів 
няння  (1)  при  0  <  г  <  Т  на  відрізку  0  < 
<  х  <  /  а  додатковими  умовами  —  початко¬ 
вою  умовою 

и  (х.  0)  =>  и„  (і),  О  <  *  <  /  (2) 

і  крайовими  умовами  1, 2  або  3-го  роду 

а)  и  (0.  <)  —  V,  (<).  и  (І.  І)  —  т,(|). 

_  ди  ди 

б)  —  (0.  1)  -  V,  (і).  -  —  (М)  =  у,(<Х 
ах  ах 

ди 

в)  — —  (0.  ()  —  Р,и  (0,11»  V,  (1).  (3) 

ах 

ди 

--г -(і.  0-^(1). 

ох 

Для  розв’язування  задач  (1)  —  (3)  вико¬ 
ристовують  скінченнорізницелі  методи  (с.  р. 
м.),  які  дають  змогу  знаходити  розв'язок 
лінійних  і  нелінійних  рівнянь  параболічного 
типу  я  крайовими  умовами  1,2  або  3-го  роду. 
Для  цього  введемо  рівномірну  сітку  вузлів 
по  просторовій  і  часовій  координаті  а  крока¬ 
ми  відповідно  й  і  т: 

х4  е віь  =  їх,  =  їй.  і  —  0,  1 . N. 

й  =  № ), 

ІІ,=  /т.  /  =  0.  1 . /„  т  =  77/,). 

Похідні  ~  (*,,  її),  ^  (х(,  ІЛ  замінимо  від- 
аі  Аг*  ' 

повідно  різницевими  виразами 

Vі*  —  »Г,)/Т.  У^4  = 

-  (уІ+1  -  2у’і  + 

Поставимо  у  відповідність  рівнянню  (1)  різни¬ 
цеве  рівняння 

«Ті  =  +  (1  ~  0)  +  *Г"'  <4> 

при  1—1,2,  ....  N  —  1,  і  —  1,2 . 

Тут  о  —  ваговий  множник,  1/*  —  сітковий 
аналог  ф-ції  /  (х4,  ^  —  0,5т).  Вибір  парамет¬ 
ра  о  визначає  стійкість  (див.  Стійкість  різ¬ 
ницевих  схем )  і  разом  з  правою  частиною 
—  точність  схеми.  Напр..  схема  (4)  з 
однорідними  крайовими  умовами  Уо  ~  УіУ  = 
=  0,  (V,  =  V,  =  0)  при  ',г  =  0  (/  =  0)  стій¬ 
ка  за  початковими  даними  в  сітковій  нормі 
и  (шл)  при  о  ^  0,5  —  Схема  (4)  з  кра¬ 

йовою  умовою  1-го  роду  Уо  =  V,  (1^-),  у^  = 

—  V,  (ір,  і  —  0,  1,  ....  /„  і  початковою  умо¬ 
вою  у?  =  щ  (х4),  і  =  0,  1 ЛГ  при  о  =  0, 

0=1,  =  /  (х4,  Іу  —  0,5т)  має  апрокси¬ 

мацію  й  точність  О  (т  +  й3)  при  о  =  0,5  — 

—  О  (т3  +  й3),  при  о  —  0,5  —  й3/12т  й  відповід¬ 


ному  виборі  ф-ціі  «І-}- 1 '*•  —  О  (та  -+-  й«).  Кра¬ 
йові  умови  3-го  роду  апроксимуються  такими 
різницевими  рівняннями: 

0  <*4.0  —  (РіУ  о  +  У1»  +  (1  —  о)  (і/ІТБ*  — 

—  (Ріу/Г1  4-  V}-1))  =  0,5й  (уіл  —  «рД 

О  (—  У  ;  л  ~  (Р»У/у  +  VI))  +  (1  —  О)  (—  уІ~^  - 

-  ЛИГ*  +  <"•))  =  0.5*  (уі (Д  І  -  я^-,/»). 
ТУт  У*д  “  (У|-и  —  У|)/*-  У;,  =(Уі— У(_і)/Л- 

Розглянемо  схеми  для  рівняння  теплопро¬ 
відності  зі  змінними  й  розривними  коеф.: 


0  <  х  <  1,  0<*<7\  (5) 

У  точці  х  =  5  розриву  коеф.  й,  /  ставлять  до¬ 
даткові  умови  спряження  —  умови  неперерв¬ 
ності  т-ри  й  теплового  потоку 

«(1-0.  і)  =  и(Б  +  о,  1),  к(і- о,  «)4^  (6- 

ах 

ди 

-о,  1)-*  (6  +  0.0 -—(6  +  0.  1).  (6) 

ох 

Для  розв’язування  рівіїяинл  (5)  з  умовами 
(в)  будують  однорідні  різницеві  схеми.  Ко¬ 
еф.  схеми,  які  є  аналогами  коеф.  й,  /,  в  усіх 
вузлах  схеми  обчислюють  за  одним  і  тим  са¬ 
мим  правилом.  Для  рівняння  (5)  розгляда¬ 
ють  схемн  виду 

у\(  -  К-,/'  (оуІ  +  (1  -  а)  уі“1))х  і  +  ф|-Ч 

(7) 

Якщо  точка  х  —  6  розриву  коеф.  н,  І  спів¬ 
падає  з  вузлом  СІТКИ  (Ол,  то  беруть 

=  к  (х4  —  0,5й,  1,  —  0,5т), 

ЧР*  *,в=  0,5  и  (**  —  0,1^  —  0,5т)  +  (8) 

-)-/(**  + 0.1;  +  0,5т)). 


Схема  (7),  (8)  при  відповідному  задаванні  кра¬ 
йових  і  початкових  умов  має  в  сітковій  нормі 
С  точність  О  (т  +  й3)  при  о  =  0,  а  =  1,  точ¬ 
ність  О  (Xі  •+•  й3)  при  о  =  0,5.  Однорідні  схе¬ 
мн  виду  (7)  одержують  з  рівняння  теплового 
балансу.  Для  цього  інтегрують,  враховуючи 
(6),  рівняння  (5)  від  іі_0  5  =  х<  —  0,5й  до 

■>4+0.5  ~  •’Ч  +  Л 


**+•/> 

I 


ди 
к  — — 
дх 


Ои 

дх  х=х4_4/і  ^ 


Ч+'І, 

\  /<** 

*і-Ч, 


15* 


227 


ПАРАБОЛІЧНОГО  ТИПУ  ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ  РІВНЯНЬ  У  ЧАСТИННИХ  ПОХІДНИХ  СПОСОБИ  РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


і  замінюють  початкові  вирази  різницевими 
аналогами. 

Для  рівняння  теплопровідності  в  цилінд¬ 
ричних  і  сферичних  координат 


ди 

>_£М 

д*  гп  д*  \ 

дг  ) 

я»  1.2 

вводять 

відповідні 

СІТКИ 

<’  - 

'І  \ 

"<г<Я 


...  .  N. 


а 


1.  2 


і  розглядають  рівняння 

і4»ЛІп,«»л>  +(1  —0)^4 


ф-ції  на  шарі  і;_,  —  порядку  кількості  вуз¬ 
лів  просторової  сітки.  Розгляньмо  дві  еко¬ 
номічні  двошарові  абсолютно  стійкі  схеми 
для  рівняння  теплопровідності 

ди  дги  д*и 

~ЇГ  “  — 7  +  — т  +  /  (*і.  *!.  0.  (х„  х,)  є 
ох^  дхїу 

є  С.  О  <  (  <  Г,  (12) 

де  О  “  (0  <  ха  <  <а,  а  =■  1,  2)  —  прямо¬ 
кутник,  на  межі  якого  задано  крайову  умову 
1-го  роду 

и  =  V  (Х|,  х„  /),  <х„  х,)  єГ.  О  <  *  <  Т.  (13) 
Нехаи 

“І«-іі  — “•(*».  **).  (*»,*,)  Є  С.  (14) 
Введемо  в  С  »  С  и  Г  сітку  шЛ  вузлів 
хі,.і.  =  (х','1’.  Хз  *').  Ха(<а’  =»  і«Аа,  ї<х  =■ 


Де 


•Л'п’р)„  -  —  (гГу- , І  ' Л'»’р),  “ 

••у  А 

=»  —  (Я* у-).  ,  і  =  1.  2, - N  —  1. 

г!*А 

г,  =  0.5  (г,  -|-  г,_,\  при  п  =  1  г,  =  у  г,  Гі_, 

при  л  =  2  і  -  1,  2,  ....  N  —  \. 

С.  р.  м.  л  практично  сдиним  методом  роз¬ 
в'язуваний  кназіліиійних  рівнянь  геплооро- 
відності.  Розгляньмо,  напр.  рівняная 

ди  п  |  ди  . 

— 


— -  0.1.  ...  Л.,  На  =  "ц'  1  в 

лГа 

й  сітку  за  часом 


1.  2 


«т  =  -  /*•  =  (/  +  V»)  X. 

*  в  0.  1.  •  •  •  і  /о»  т  ■»  Г//0). 

Опустивши  індекси  і,,  запишемо  схему 
амінних  напрямів 


—  У 


6.5т 


X  (Х|  X  |Х  • 


4-Их,.  х„  «^_,/<); 


|Г  —  г 


0.5т 


Х,Х. 


х,х. 


Для  розв'язування  його  використовують  схе^ 

МІ! 


»Ь“(в  <9> 

^  (Р')  уі)хд.  (Юі 


де  а  (у^  |= А 


Розв'язання  рівняння 


(9) ,  як  і  всіх  попередніх  різницевих  рівнянь, 
здійснюється  прогонки  методом.  рівняння 

(10)  —  за  допомогою  ітераиінного  процесу 
(див.  / тераційн'  методи і 


+  і  (*1»  *В  (15) 

І^_а/2ІГ  ~  V  ІХ|,  X,.  І^я),  а  =.  1,  0, 

'  “  1.  2,  .  • .  .  /о» 

У  =  «о  (X,.  X,).  (X,.  X,)  є  0)Л. 


Показано,  шо  схема  (15)  в  сітковій  нормі 
б,  ((ол)  мав  точність  О  (А^  -і-  А?  +  т).  Для  роз¬ 
в'язування  іадачі  (12—14)  використовують 
і  локально-одновимірну  схему 


ІН-О 

уґ-уГ' 


«И.-Н) 

=  (а(  у1)  уі  х. 


(11) 


де  за  початкову  ітерацію  беруть  значення 
(«У  . 

у  {  =  у\  .В  разі  багатоваміранх  задач  для 
рівняння  теплопровідності  використовують 
г.  з.  економічні  схеми,  в  яких  кількість  армфхі. 
операцій,  необхідних  для  (йїчислецни  сітко¬ 
вої  ф-ції  иа  часовому  шарі  за  значенням 


у1 (іб) 

Т  уи.х,  "г  2  ' 

^-^ІГ  =>  V  іх„  і*  х  \  а  =  1,0, 

;  =  1,  2, - 

У"  =  “о  (*|.  *і).  (*„  **)  є 

Схема  (16і  мас  точність  О  (А^  +■  А^  -+-  т)  в 
сітковій  нормі  С, 
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Рівняння  (15)  І  (16)  також  розв'язують  мето¬ 
дом  прогонки.  Крім  розглянутих,  е  іі  багато 
інших  схем  для  розв'язування  різних  пара¬ 
болічних  аадач. 

Літ.:  Оамрскай  А.  А.  Ймелснис  в  теорію 
ряаностиих  схем.  М.,-  1971  Ібібліогр.  с.  538—550 ). 

О.  А.  Самарський.  І.  В.  Фрялчо «. 

ПАРАЛЕЛЬНИЙ  АЛГОРИТМ  —  див.  Роз- 
паралелювання  алгоритму. 

ПАРАМЕТР  ФАКТИЧНИЙ  —  параметр,  іцо 
його  використовують  у  звертанні  до  процеду¬ 
ри.  Г1.  ф.  у  різних  мовах  програмування  мо¬ 
жуть  бути:  вирази,  рядки,  Ідентифікатори 
змінних,  масивів,  перемикачів,  процедур  то¬ 
що.  Під  час  виконання  процедури  П.  ф.  або 
його  значення  підставляють  у  тіло  процеду¬ 
ри  замість  відповідного  параметра  формаль¬ 
ного.  Кількість,  порядок  слідування,  ти¬ 
пи  іі  класи  формальних  параметрів  і  II.  ф. 
здебільшого  мають  відповідати  один  одному. 

А.  І.  Халілов. 

ПАРАМЕТР  ФОРМАЛЬНІШ  -  параметр, 
який  використовують  для  описування  процеду¬ 
ри  (підпрограми,  функції).  11.  ф.  являє  со¬ 
бою  ідентифікатор  або  спец,  символ  мови 
програмування.  В  процедурі,  що  її  описують, 
можна  вказати  деякі  характеристики  її  па¬ 
раметрів  (типи  її  класи  величин,  спосіб  вико¬ 
ристання  параметрів  фактичних).  Тіло  про¬ 
цедури  аадас  сукупність  дій  над  параметрами. 
Під  час  виконання  процедури  замість  П.  ф. 
підставляють  відповідний  фактичний  пара 
метр  чи  його  значення.  Тип,  кількість  і  поря¬ 
док  слідування  П.ф.  та  фактичних  параметрів 
здебільшого  мають  відповідати  один  одному. 

А.  І.  Халілов. 

ПАРАМЕТРОН  —  радіотехнічна  схема,  що 
являє  собою  електромагнітний  коливальний 
контур  з  нелінійною  індуктивністю  чи  єм¬ 
ністю,  в  якому  збуджуються  параметричні 
Коливання  з  двома  стійкими  станами  фаз,  за¬ 
лежними  від  фази  вхідного  сигпалу.  Для  збу¬ 
дження  параметричних  електромагн.  коли¬ 
вань  контурові  задають  порівняно  невеликі 
початкові  коливання  з  частотою,  що  дорівнює 
власній  частоті  контура.  Якщо  потім  періо¬ 
дично  змінювати  один  з  реактивних  парамет¬ 
рів  контура  П.  (індуктивність  чи  ємність), 
у  кожному  півперіоді  в  контур  надходитиме 
додаткова  порція  електромагн.  енергії.  Вна¬ 
слідок  цього  амплітуда  коливань  напруги 
(струму)  в  контурі  зростатиме.  Зі  збільшен¬ 
ням  амплітуди  коливань  у  контурі  збіль¬ 
шуються  й  активні  втрати.  Коли  втрати  по¬ 
чинають  дорівнювати  внесеній  додатковій 
енергії,  амплітуда  коливань  у  контурі  ста¬ 
білізується.  Усталені  коливання  в  контурі 
П.  можуть  мати  дві  можливі  фази,  що  відріз¬ 
няються  одна  від  одної  на  180°. 

Існування  двох  стійких  станів,  які  харак¬ 
теризуються  фазою  електромагн.  коливань 
у  П.,  використовується  в  обчислювальній  тех¬ 
ніці  для  двійкового  зображення  інформації. 
Щоб  зміняти  зафіксовану  в  П.  інформацію, 
тобто,  щоб  змінити  в  його  контурі  фазу  уста¬ 
лених  коливань,  необхідно  перервати  сиг¬ 
нал  збудження,  після  чого  на  вхід  П.,  як  пра¬ 
вило,  через  трансформатор  (Тр1  на  мал.) 


подається  керуючий  сигнал  протилежної  фази 
і  знову  вмикається  джерело  збудження.  За 
певних  умов  II.  може  перебувати  н  третьому 
стійкому  стані,  коли  напруга  навіть  дужо 
великої  амплітуди  не  може  збудити  парамет¬ 
ричних  коливань.  Такий  II.  наз.  тристабіль- 
ним.  Ного  можна  використовувати  для  опе¬ 
рації  з  інформацією,  представленою  в  трій- 
ковому  коді.  Періодична  зміна  нелінійної 
індуктивності  чи  смію, ті  досягається  подаван¬ 
ням  в  коло  збудження  контура  II.  змінної 
напруги  (струму)  досить  великої  амплітуди. 


Схема  парамстрона  Індуктивного  типу  (|а  —  струм 
збудження.  ік  --  струм  коятура;  Х-3|  І  —  індук¬ 
тивності  обмоток  збудження:  СК1  і  Ск 2  —  індуктив¬ 
ності  контура). 

Для  параметричного  збудження  коливань 
у  П.  найсприятливішим  співвідношен¬ 
ням  частот  зміни  параметра  і  власної  резо¬ 
нансної  частоти  контура  є  2  :  1.  Усе  це  одна¬ 
ковою  мірою  стосується  всіх  П.  незалежно 
від  того,  що  є  змінним  параметром  —  ємність 
чи  індуктивність.  Як  індуктивність  контура 
П.,  як  правило,  застосовують  котушки  з 
феритовими  осердями  з  нелінійною  характе¬ 
ристикою  намагнічування.  Нелінійні  конден¬ 
сатори  виготовляють  з  сегнетоелектрнчних 
матеріалів  або  використовують  бар’єрну  єм¬ 
ність  напівпровідникових  р  —  н  переходів. 
У  практичних  схемах  П.  необхідно  передба¬ 
чати  заходи  щодо  запобігання  передачі  енер¬ 
гії  від  джерела  збудження  безпосередньо  в 
коливальний  контур.  З  цією  метою,  напр., 
у  П.  індуктивного  типу  (див.  мал.)  сигнал 
збудження  подають  на  збалансовану  пару 
трансформаторів  (Тр,,  Тра),  вторинні  обмот¬ 
ки  яких  намотано  в  протилежному  напрямку. 
У  П.  ємнісного  типу  небажаний  електр.  зв’я¬ 
зок  між  входом  і  коливальним  контуром  П. 
усувають  за  допомогою  мостової  схеми  вми¬ 
кання  пари  нелінійних  конденсаторів  та  ін¬ 
дуктивності  контура.  Робочий  режим  нелі¬ 
нійної  індуктивності  (ємності)  коливального 
контура  П.  задасться  за  допомогою  сталої 
складової  сигналу  збудження,  яка  може 
подаватися  від  окремого  джерела  чи  за  до¬ 
помогою  імпульсу  напруги  разом  зі  змінною 
складовою.  У  застосовуваних  П.  величина 
постійного  струму  збудження  становить 
0,4  -ї-  0,7а,  частота  збудження  дорівнює  5  -*■ 
-і-  6  Мгц,  а  тактова  частота  роботи  —  100  -4- 
200  кгц. 

П.  застосовують  як  запам’ ятовува.*ьні  еле¬ 
менти.  їх  використовують  і  як  підсилювачі 
та  лінії  затримки.  Осн.  вада  схем  на  П.  поля- 
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гас  а  тому,  що  для  них  потрібно  потужне  висо¬ 
кочастотне  джерело  енергії  (ЗО  -ї—  1 20  мвт  на 
один  П.).  Вадою  ГІ.  с  й  те,  що  в  схемі  « 
летехнологічні  елементи  —  трансформатори. 

В.  М.  Кореу мсмсші. 

ПАРЕТО  ОПТИМУМ  —  вектор  з  даної  мно¬ 
жини  векторів-розв'яаків,  не  доміноваиий 
у  певному  розумінні  ніяким  іншим  вектором 
я  тієї  самої  множини.  Якщо  розв’язок  опису¬ 
ється  вектором  х  є  X.  причому  с  набір 

цільових  функцій  /|  (*) . /р(*).  які  бажано 

макснмізувати,  тоді  П.  о.  (максимум)  і* 
характеризується  тим,  що  не  іспус  такого 
вектора  х1,  для  якого  /,  (х1)  /,  (х*),  І  =» 

=  1 .  Р ,  причому  /,  (х1)  >  /(  (х*)  хоча  б 

для  одного  і.  Якщо  оптимум,  що  його  розгля¬ 
дають,  е  мінімумом,  то  знаки  нерівності  у 
наведеному  визначенні  треба  замінити  на 
обернені.  Поняття  «П.  о.»  є  одним  із  узагаль 
нень  поняття  оптимуму  на  випадок,  коли  оп- 
тимізусться  одночасно  кілька  цільових  ф-цій. 
Це  поняття  застосовується  В  Ігор  теорії, 
в  задачах  ба  гаток  рите  ріал  ьної  оптииізації.в 
деяких  економічних  задачах  тощо. 

О.  А.  Корбут. 

ПАЧКА  ПОМИЛОК,  пакет  помп 
л  о  к  —  спотворення  кодового  вектора,  при 
якому  спотворені  компоненти  розміщуються 
в  межах  якогось  відрізка  його.  Довжину  цього 
відрізка  ваз.  довжиною  П.п.  П.  и.  найха¬ 
рактерніші  для  магнітних  носіїв  інформації, 
пристроїв  записування  та  для  збоїв  в  ін.  при 
строях  від  діянин  завад.  Щоб  виправити  П.  п. 
довжини  Ь,  потрібна  менша  надмірність, 
ніж  для  того,  щоб  виправити  довільні  помил¬ 
ки  кратності  Ь.  Зокрема,  щоб  виправити  всі 
П.  п.  довжіїпн  Ь  або  меншої,  лінійний  код  му¬ 
сить  мати  принаймні  2 Ь  перевірних  символів, 
а  щоб  виправити  всі  П.п.  довжини  Ь  чи  меншої 
й  одночасно  виявити  всі  П.  н.  довжини  Ь 
або  меншої,  лінійний  код  муснтьмати  принайм 
НІ  6  +  І  перевірних  СИМВОЛІВ.  І ■  В.  Сафонав' 

ПЕРЕДАВАЛЬНА  ФУНКЦІЯ  -  функція, 
що  являє  собою  відношення  перетворення  Лап- 
ласа  вихідної  координати  лінійної  системи 
до  перетворення  вхідної  координати  за  нульо¬ 
вих  початкових  умов.  П.  ф.  лінійної  системи 
з  постійними  параметрами  є  дробово-раціо¬ 
нальною  функцією  параметра  перетворення 
Лапласа  р,  а  П.  ф.  сполук  окремих  ланок  за¬ 
довольняє  умови:  1)  П.  ф.  послідовного  спо¬ 
лучення  п  ланок  дорівнює  добуткові  П.  ф.  ок¬ 
ремих  ланок:  IV  (р)  =  И7,  (р),  ....  Н'п  (р); 
2)  П.  ф.  паралельного  сполучення  л  ланок 
дорівнює  сумі  П.  ф.  окремих  ланок  ІГ  (р)  — 
п 

—  У,  ІУі  (р);  3)  П.  ф.  сполучення  двох  ланок 

І=1 

із  зворотним  зв’язком  визначають  як  дріб 
И'п  </» 

™  <Р>  -  ГЇ'ІУззїр)  Н'п  (р)-  “  чисельнику 

ЯКОГО  СТОЇТЬ  П.  ф.  прямого  зв’язку  ГРП  (р), 
а  в  знаменнику  —  сума  (або  різниця)  одиниці 
й  добутку  П.  ф.  прямого  й  зворотного  зв’язку 
ЇУзз  (р);  при  цьому  знак  «4-*  відповідає 


негативному  зворотному  зв'язкові,  а  « — »  — 
позитивному. 

В  системах  керування  замкнених  розріз¬ 
няють  ГІ.  ф.  розімкмоноі  й  замкненої  систем. 
П.  ф.  розімкиеної  системи  визначають  як 
П.ф  послідовного  сполучення  (при  ньому  за 
окремі  ланки  можна  вважати  й  згадані  вище 
сполучення  ланок),  що  не  залежить  від  місця 
розімкнення  системи.  П.  ф.  замкненої  системи 
залежить  від  того,  іцо  вважають  за  вхід  і  що— 
за  вихід  системи.  У  зв'язку  з  цим  розрізняють: 

1)  ГІ.  ф.  за  задавальним  діянням;  визначають  її 
як  П.ф.  сполучення  зі  зворотним  зв'язком,  при 
цьому  П’п  (р) — ланка  або  сукупність  ланок,  що 
містяться  між  точкою  прикладання  задаваль- 
ного  діяння  і  регульованою  координатою; 

2)  П.  ф.  за  похибкою  IV,  (р)  = 


“  1  4-  ^  (рї'Щ,  (Р)'  (ТУТ  Яа  "ХІЯ  ,фИЙМИ‘ 
ють  зала  вальне  діяння,  а  за  вихід  —  похиб¬ 
ку  системи);  3)  П.  ф.  за  збуренням,  коли  за 
вхід  вважають  збурення,  що  діє  на  об'єкт,  а  яа 
вихід  —  регульовану  координату  IV,  (р)  = 
М.Лр) 

“  - — -  (тут  за  IV,  (р)  низ 

І  +  ^„(Р)  Н'п  (Р) 


жають  П.  ф.  ланки,  що  міститься  між  точкою 
прикладання  збурення  та  регульованою  коор¬ 
динатою  у).  У  всіх  трьох  П.  ф.  замкнених  си¬ 
стем  є  спільний  знаменник  1  4-  И7,,  (р)  И'п  (р). 


Прирівнявши  Його  до  нуля,  одержимо  харак¬ 
теристичне  рівняння  замкненої  системи,  ко¬ 
рені  якого  визначають  динамічні  характери¬ 
стики  системи,  якщо  вона  цілком  піддається 
керуванню  і  спостереженню.  Використання 
апарату  різницевих  рівнянь  і  Лапласа  дис¬ 
кретних  перетворювань  аналогічно  приво¬ 
дить  до  визначення  П.  ф.  імпульсних  систем 
керування.  А.  А.  Тупик. 

ПЕРЕДАВАННІ!  ІНФОРМАЦІЇ  ШВИД¬ 
КІСТЬ  —  величина,  що  характеризує  Ін¬ 
формації  кількість,  яка  міститься  в  сигналі 
на  виході  каналу  зв'язку,  порівняно  з  кількіс¬ 
тю  її  в  сигналі  на  його  вході.  Якщо  т)  = 


=  (Ці,  Пі,  •••)  та  т)  =  (Лі-  Л?.  ...)  —  випадкові 
послідовності,  що  утворюють  відповідно  сиг¬ 
нали  на  вході  та  виході  якогось  каналу  зв'яз¬ 
ку  з  дискретним  часом,  то  П.  і.  ш.  по  такому 
каналу  буде  величина 


«  =  /  (Л.  Л)  =  Ііш  —  1  ((Лі . Л„), 

п-*  ос  п 


<Лі . Лп».  Iі) 

де  І  (...)  —  кількість  інформації,  що  міс¬ 
титься  в  п-вимірній  випадковій  величині  (Лі,  ... 
....  лп!  щодо  л-вимірної  випадкової  величини 
(Лі,  ....  Л„ї-  якщо  ця  границя  існує.  Аналогіч¬ 
но  цьому,  для  каналів  з  неперервним  часом 
П.  і.  ш.  наз.  величину 

Я=?(л,л)=  ІІЩ  -І^л^Г),  (2) 

Г-*Од  і 
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якщо  ця  границя  існує.  Тут  Ч(!  та  йо"  —  В'ДР'3* 

ки  (0,  7*) сигналів  ц  (Ота  т)  (0  на  вході  й  вихо¬ 
ді  каналу  відповідно.  Існування  граииць  у 
ф-лах  (1)  та  (2)  доведено  для  досить  широкого 
класу  каналів,  у  яких  сигнали  на  вході  та 
виході  б  стаціонарними  і  становлять  стаціо¬ 
нарно  ав'яаану  пару  випадкових  послідов¬ 
ностей  (або  процесів).  Для  стаціонарних  ка¬ 
налів  б«з  пам’яті  П.  і.  ш.  дорівнює  кількості 

інформації  Н  =  І  (т)|.  т)(),  що  міститься  в 


сигналі  на  виході  т|(  в  якийсь  момент  і  щодо 
сигналу  на  вході  ц,  у  той  самий  момент.  Яв¬ 
не  обчислення  П.  і.  ш.  виявляється  можли¬ 
вим,  нанр.,  для  гауссівських  каналів.  Якщо 
сигнали  на  вході  н  виході  каналу  і)  —  (т),. 

і)?,  ...)  та  т)  =  (і).,  ...)  є  регулярними  гаус- 

сівгькимн  стацюнарвими  та  стаціонарно 
зв'язаними  послідовностями  із  спектральни¬ 
ми  цільностям и  (X).  /-  (X)  відповідно  та 

/  _  (X)  —  взаємна  спектральна  щільність  пари 
чи 


/  І  /  -  <*)|*  \ 

1 - 21 - ) 

\  (ч  (X)  /_  (X) 


ах. 


(т),  1 1 ) .  то  П.  і.  ш. 

Н  - - тр  і  І  ог 

де  інтегрування  ведеться  за  тими  X  з  інтерва¬ 
лу  (—  -І-.  -і),  для  яких  /„  (X)  >  0. 

•»  м 


Р.  Л.  Добрушин.  В.  В.  ІІр*ло*. 

ПЕРЕКЛАД  АВТОМАТИЧНИЙ  -  див.  Ма 

шинний  переклад. 

ПЕРЕМИКАЛЬНІ  ФУНКЦІЇ  —  функції,  що 
здійснюють  однозначне  відображення  мно¬ 
жини  наборів  (х,.  х, . хп>,  у  яких  аргумен¬ 

ти  приймають  значення  з  множин  X,,  Хї,  ... 
....  Хп,  де  Х4  =  {0,  1,  ....  *4|,  у  множину  У  = 

=  {0,  і . *}.  Найчастіше  розглядають  П. 

ф.,  в  яких  усі  аргументи  приймають  значен¬ 
ня  з  однієї  н  тієї  самої  м-нн  X  =  (0.  1 . X} 

і  для  яких  м-на  V  збігається  з  м-иою  X.  Як¬ 
що  X  =  V  —  (0,  1),  то  П.  ф.  наз.  ф  у  н  к- 
ціею  алгебри  логіки  (ФАЛ)  або 
булевою  функцією.  В  заг.  випадку  кількість 
різних  наборів,  на  яких  визначено  II.  ф., 
N  =  X?1  X**  ...  Х*п  (для  ФАЛ  X  =  2"),  а 

1  »  я 


кількість  різних  II. ф.  дорівнює 


к 


=  А"л  (для  ФАЛ  N  =  22").  Отже,  кожну 
II.  ф.  можна  задавати  скінченною  табли¬ 
цею,  в  якій  X  рядків.  У  лівій  частині  цієї 
таблиці  перелічуються  всі  можливі  набори 
аргументів  заданої  П.  ф.,  а  в  правій  —  її 
значення  на  цих  наборах.  Зі  зростанням  кіль¬ 
кості  аргументів  або  при  великих  потужностях 
м-н  Х4  значення  X  швидко  збільшується,  і 
табличне  задавання  П.  ф.  стає  неефективним. 
Крім  задавання  П.  ф.  у  вигляді  таблиці,  їх 
завжди  можна  подавати  н  в  аналітичній  фор¬ 
мі.  Найдужче  поширеними  є  аналітичні  пода¬ 


вання  П.  ф.,  що  використовують  характери¬ 
стичні  ф-ції. Характеристична  ф- пін  повинна 
мати  таку  властивість:  на  наборі  з  номером 
/  вона  повинна  набувати  деякого  фіксованого 
значення  а,  а  на  решті  наборів  —  підмінного 
від  цього  значення,  але  однакового  для  всіх  на¬ 
борів  значення  Р  Нехай,  нанр.,  X;  —  а  для 
набору  з  номером  /  і  дорівнює  [і  для  наборів 
з  номерами,  відмінними  від  /  (а,  Р  є  X). 
Визначимо  дві  спец,  операції  •  та  О  з  такими 
властивостями:  рО  у;  =  р,  *  О  у  =  уі  і 

у  »Р  =  у,  де  у  є  А",  а  уі  —  це  значення  П.  ф. 
на  наборі  з  номером  р(.  Тоді  П.  ф.  у  можна 
записати  в  стандартній  формі:  у  —  {‘1^,0  у№)  * 
.  (Х,0  у,)  .  ...  .  (Хл,_,  б»  !/*_,).  Для  ФАЛ 
аналогом  аналітичних  виразів  Г1.  ф.  є  ди¬ 
з'юнктивна  нормальна  форма  і  кон'юнктив- 
на  нормальна  форма. 

Однією  з  центр,  проблем  у  теорії  II.  ф.  є 
повноти  проблема,  суть  її  зводиться  ось 
до  чого:  треба  визначити,  чи  можна  побуду¬ 
вати  будь-яку  П.  ф.,  застосовуючи  до  зада¬ 
ної  системи  II.  ф.  операції  суперпозиції  (під¬ 
становки).  Необхідні  й  достатні  умови  пере¬ 
вірки  повноти  системи  ф-цій  одержано  лише 
для  ФАЛ  і  ГІ.  ф.  зі  збіжними  м-иами  А  та  У 
при  к  —  2.  Другою  великою  проблемою  в 
теорії  П.  ф.  с  проблема  мінімізації  аналітич¬ 
ного  опису  П.  ф.  Навіть  для  випадку  ФАЛ 
ця  проблема  становить  відчутні  труднощі, 
пов'язані  з  великим  перебором,  неминучим 
при  пошуку  міпім.  аналітичних  виразів. 
Ще  більші  труднощі  виникають  при  мінімі¬ 
зації  П.  ф.  З  1.  Я  -О.  ІІоетлов. 

ПЕРЕМІЖНИЙ  ЛАНЦЮГ  —  ланцюг  гра¬ 
фа  І.  —  (А,  І/,  Р)  з  виділеним  у  ньому  су- 
графом  V  =  ( X ,  0’,  Р),  який  має  ту  власти¬ 
вість,  що  ребра,  які  належать  V  («жирні»), 
чергуються  з  ребрами,  які  не  належать  V 
(«тонкими»).  Зсув  суграфа  V  в  £  по  П.  л. 
<2  з  множиною  ребер  V  —  це  заміна  V  новим 
суграфом  і’  «  (X,  V,  Р),  де  V  =  (V  \ 
\  Е)  ЬІ  (V  \  V'),  тобто  заміна  вздовж 
ланцюга  ()  всіх  «жирних»  ребер  «тонкими» 
і  навпаки. 

Суграф  ,  ребра  якого  не  мають  одне  з 
одним  спільних  вершин,  наз.  пароспо- 


о 


л  у  ч  е  я  в  я  м  графа  V,  якщо  —  простий 
П.  л.  відносно  £  ,  такни,  що  ного  початкова 
й  кінцева  вершини  не  інцидентні  ніяким 
ребрам  з  V,  то  зсув  А'  по  0  приводить  до  но¬ 
вого  паросполучення  і',  яке  містить  на  одне 
ребро  більше,  ніж  V  (див.  мал.);  якщо  ж 
П.  л.  вказаного  вигляду  в  А  нема,  то  паросло- 
лучення  А'  містить  найбільшу  можливу  кіль- 


231 


ПЕРЕРІЗІВ  ПРОСТОРУ  ПАРАМЕТРІВ  МЕТО! 


кість  ребер.  Цим  користуються  у  графів  тео¬ 
рії  та  її  застосуваннях  (напр.  при  розв'язуван¬ 
ні  задачі  про  оптим.  призначення  кандидатів 
на  посади).  Метод,  заснований  на  зсувах  під- 
графів  по  II.  л.,  наа.  те  угорським  методом. 

О.  О.  Зиков. 

ПЕРЕРІЗІВ  ПРОСТОРУ  ПАРАМЕТРІВ  МЕ¬ 
ТОД  —  метод  дослідження  фазового  просто¬ 
ру  і  простору  параметрів  при  нелінійних  си¬ 
стем  автоматичного  керування  аналізі. 
ПЕРЕРОБКА  ІНФОРМАЦІЇ  В  ЦОМ  —  іє¬ 
рархічний  процес  одержування  шуканих 
результатів  шляхом  виконання  задаваних  за 
допомогою  програм  (прямо  чи  непрямо)  дій 
над  первісними  даними  і  над  проміжними  ре¬ 
зультатами.  Іг.рархічність  процесу  иолягав 
в  тому,  що  КОЖНИЙ  ного  рівень  щодо  нижнього 
рівня  (крім  найнижчого)  характеризується 
такими  оси.  особливостями:  одиниці  інформа¬ 
ції  являють  собою  впорядковані  сукупності 
одиниць  інформації  нижнього  рівня;  опера¬ 
ції  над  цими  одиницями  інформації  станов¬ 


ій  рівні  процесу;  це  не  виключає  можливості 
поділу  їх  в  свою  чергу  на  проміжні  рівні. 
Розглянемо  цю  таблицю  а  першого  нижнього 
рівня. 

Операції  над  цифрами  <:  або  операторами 
елементними,  або  їхніми  стандартними 
суперпозиціями  (за  приклад  такої  суперпо¬ 
зиції  може  правити  елементний  оператор,  що 
реалізує  ф-ціі  тригера,  виконаного  у  вигляді 
композиції  комбінаційних  елементів).  Ці  опе¬ 
рації  не  мають,  як  правило,  позначень  у  мові 
ЦОМ  внутрішній.  До  операцій  2-го  рівня  на¬ 
лежать  т.  з.  типові  елементарні  операції  над 
словами  (як  сукупностями  цифр),  виконувані  в 
блоках  ЦОМ  типових,  І  операції  в  автоматах 
керуючих,  що  являють  собою  деякі  їхні  супер¬ 
позиції.  Зазначені  операції,  як  правило,  в 
однотактннми;  їх  можна  розглядати  як  мікро- 
опе  рації,  що  мають  позначення  у  внутр.  мові 
ЦОМ,  але  при  цьому  безпосередньо  до  них 
програмного  доступу  немає.  Ці  два  ріпні  пе¬ 
реробки  інформації  об’єднано  спільним  по- 


Ісрорхічна  структура  процесу  переробки  Інформації. 


б 

Опс|іації  над  сукупностями  масивів 

1  над  потоками  задач 

— 

ЦОМ  з  операційною  системою 

—  -♦ 

♦ 

1 

І 

1 

Архітектура 

Функціональні  структурні  групи 

ма  шини 

б 

Операції  над  масивами  Л  задачами 

— 

(композиції  процесорів  і  пристроїв 

— — ф 

а  компон  нтами  операційної  системи) 

♦ 

1 

| 

1 

4 

Звичайні  процедури  й  машинні 

Функціональні  процесори  (композиції 

операції  над  словами 

пристроїв  з  математичним  забезпеченням) 

Алгорит¬ 

мічна 

1 

1 

♦ 

1 

структура 

машини 

3 

•  кладені  операції  над  словами 

— 

Пристрої  (композиції  ан  оматіні 

— «• 

1 

1 

Т 

о 

Елементарні  операції  над  словами 
•як  -укупностямн  цифрі 

— 

Керуючі  автомати,  типові  блоки 

— 

Елементна 

I 

і 

1 

структура 

і 

Операції  над  цифрами 

— * 

Тригер  ,  комбінаційні  елементи 

Рівні 

процесів 

Операції  та  об  'Єкти 

Структурні  одиниці 

Узагальнені 

категорії 

лять  системи  операцій  нижнього  рівня;  струк¬ 
турні  компоненти,  де  реалізуються  ці  опера¬ 
ції,  є  не  що  інше,  як  композиції  структурних 
компонент  нижнього  рівня.  Сукупність  цих 
характеристик  для  кожного  з  рівнів  процесу 
П.  і.  в  ЦОМ  наведено  в  табл.,  що  характери¬ 
зує  процес  у  цілому.  В  табл.  подано  в  уза¬ 
гальненому  вигляді  лише  основні  ввзначаль- 


няттям  —  елементна  структура  ЦОМ.  Для 
описування  операцій  нижнього  рівня  вико¬ 
ристовують  алгебр,  мови  (напр.,  булеві  ал¬ 
гебри),  для  операцій  2-го  рівня  —  автомат¬ 
ні  мови  (напр.,  такі,  що  застосовують  разом 
алгебру  подій,  таблиці  переходів  та  виходів 
і  систему  булевих  функцій).  Обидва  ці  рівні 
об'єднано  мовами  часових  перемикальних 


232 


ПЕРЕСЛІДУВАННЯ  ЗАДАЧА 


функцій,  причому  в  останньому  випадку  ча¬ 
сові  співвідношення,  що  характеризують 
процес  роботи  автомата,  враховують  аналі¬ 
тично. 

Операції  над  словами  (дпв.  Операції  над 
символами  й  рядками),  що  належать  до  3-го 
рівня  процесу  переробки  інформації,  роз¬ 
глядають  як  системи  елементарних  операцій 
над  словами,  тобто  як  складені  операції  над 
словами.  Операції  4-го  рівня  розглядають 
як  системи  складених  операцій,  т.  з.  машинні 
базисні  операції,  а  також  як  звичайні  вбудо¬ 
вані  процедури  (напр.,  типу  елементарних 
ф-цій),  виконувані  над  окремими  онеранлами 
(а  не  масивами)  протягом  або  одного  елемен¬ 
тарного  циклу  (для  базисних  операцій),  або 
кількох  таких  циклів  роботи  машини,  або 
процесора  (для  вбудованих  процедур).  Перші 
з  них  реалізуються  автономними  пристроями 
(типу  керуючих,  запам'ятовувальних,  об- 
роблювальннх.  операційних  та  інших  прист¬ 
роїв),  а  другі  —  власне  машиною  або  кож¬ 
ним  з  її  процесорів  —  у  разі  багатопроце¬ 
сорної  побудови  машини  (див.  Багатопрограм¬ 
на  обробка  Інформації ). 

Операції  зазначених  рівнів  процесу  П.  і. 
в  ЦОМ  позначаються  на  програмному  рівні 
внутр.  мови  в  явному  й  неявному  видах  (у 
неявному  виді  —  переважно  службові 
операції).  При  цьому  операції  3-го  рівня  ви¬ 
значаються  відповідними  операційними  й  ад¬ 
ресними  частинами  команд,  а  операції  4-го 
рівня  —  командами  в  цілому.  Операціями  3-го 
і  4-го  рівнів  керують  звичайно  мікропрогра- 
ми,  іцо  реалізуються  апаратними  засобами 
(див.  Математичне  забезпечення  ЦОМ  внут¬ 
рішнє).  При  цьому  мікропрограма  операцій 
4-го  рівня  ивляс  собою  систему  відповідних 
мікропрограм  операцій  3-го  рівня,  кожна 
з  яких  є  певною  послідовністю  мікрокоманд 
операцій  2-го  рівня. 

Для  описування  операцій  3  й  4-го  рівнів 
використовують  мови  мікропрогрампнх  ал¬ 
гебр  (див.  Алгебра  алгоритмів)  і  логічних 
схем  алгоритмів,  а  для  описування  відповід¬ 
них  структурних  компонент  наступних  рів¬ 
нів  —  мови  описування  пристроїв  ЦОМ.  Усі 
верхні  рівні  цього  пронесу,  починаючи  з 

3- го  рівня,  об'єднано  спільним  поняттям  ал¬ 
горитмічної  структури  ЦОМ.  всередині 
якого  виділяють  ще  й  поняття  архітектури 
машини,  яке  охоплює  всі  рівні,  що  йдуть  за 

4- м  рівнем.  На  5-му  рівні  процесу  П.  і.  в  ЦОМ 
розглядають  операції  над  масивами  слів,  вклю¬ 
чаючи  такі  операції,  як  введення,  виведення 
й  пересилання  масивів,  обробка  їх  (напр., 
різні  стандартні  операції  матрице-векторно- 
го  типу),  операції  трансляції  програм,  опе¬ 
рації  власне  розв'язування  задач,  операції 
організації  обчисл.  процесу.  Ці  операції 
виконує  або  машина  в  цілому  спільно  з  влас¬ 
ного  операційною  системою,  або  функціональ¬ 
ні  групи  її  процесорів  та  пристроїв  (під  час 
мультипроцесорної  обробки).  Залежно  від 
ступеня  автомат,  організації  обчисл.  проце¬ 
су  засобами  операційної  системи  на  5-му  рів¬ 
ні  чіткіше,  ніж  на  попередніх  рівнях,  можна 


намітити  різні  підрівні.  Найвищий  підрі- 
вень  5-го  рівня  відповідає  мультипрограм¬ 
ній  організації  обчисл.  процесу  в  режимі 
колективного  користування  (див.  Обробка  ін¬ 
формації  в  режимі  розподілу  часу).  Останній  — 
6-й  рівень  (стосовно  машин,  а  не  обчислюваль¬ 
них  систем,  що  складаються  з  окремих  ма¬ 
шин)  —  охоплює  т.  з.  мультиироцесорну  об¬ 
робку  інформації  (бо  вона  є  обробкою,  яку 
виконує  не  один  оброблювальний  процесор). 
Коли  операції  попереднього  рівня  розгляда¬ 
ти  як  окремі  задачі,  то  на  6-му  рінні  опера¬ 
ціями  є  потоки  завдань,  а  одиницями  інфор¬ 
мації,  над  якими  вони  здійснюються, —  су¬ 
купності  масивів  і  потоки  задач.  Як  видно  з 
наведеної  схеми  процесу  П.  і.  в  ЦОМ,  дальша 
автоматизація  матом,  експлуатації  машин  і 
збільшення  їхньої  ефективності  пов'язані  з 
нарощуванням  рівнів  процесу  та  з  розпитком 
засобів  математичного  забезпечення  ЦОМ.  Цю 
схему  в  цілому  можна  розглядати  як  абстракт¬ 
ну  й  найзагальнішу,  але  водночас  досить  ти¬ 
пову  структуру  процесу  переробки  інформації 
в  цифрових  обчисл.  машинах. 

Літ.:  Р  а  0  и  и  о  в  и  ч  3.  Л.  Злсмситарньїс  операції» 
в  вьічислитслмшх  машинах.  К.,  іявв  [бібліпгр. 
с.  299 — 301);  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  [та  їй.].  Вьічисли- 
тсліаше  машиньї  с  ралвитмми  системами  иигеріїрс- 
тацнп.  К.,  1970  [бібліогр.  с.  25* — 257  );  П  о  с  ве¬ 
ло  в  Д.  А.  Ввеаеине  в  теорию  гшчислитсльнмх 
систем.  М.,  1972  [бібліогр.  с.  258—274). 

3.  Л.  Рабинович. 

ПЕРЕСЛІДУВАННЯ  ЗАДАЧА  -  спеціаль¬ 
на  задача  ігор  диференціальних ,  в  якій  є  два 
гравці  (переслідувач  та  переслідуваний).  Ме¬ 
та  першого  —  спіймати  другого,  а  другий 
намагається,  щоб  його  не  спіймали.  Мате¬ 
матично  аадача  формулюється  так.  Поведінку 
переслідувача  Р  описують  системою  дифер. 
рівнянь 


де  х — л-вимірний  вектор,  /  (х,  и)  —  «-ви¬ 
мірна  ф-ція  з  компонентами  /,  (х,  и), 

•  ••.  /„  (*,  “).  “  —  г-внмірний  вектор,  що  зміню¬ 
ється  в  області  ІІ,  і  —  час.  Аналогічно  опису¬ 
ють  поведінку  переслідуваного  Е: 

Ау 

—  =«(У,о). 

де  V  —  «-вимірний  вектор,  що  змінюється  в 
області  V.  Кажуть,  що  гравець  Р  наздогнав 
гравця  Е,  якщо  в  якийсь  момент  часу  х  = 
=  у.  Іноді  для  спійманий  необхідно,  щоб 
співпала  лише  частина  координат  хі  —  у{, 
1—1,  ....  Вибираючи  своє  керування, 

гравці  Я  та  £  можуть  користуватися  лише 
моментальною  інформацією,  тобто  знанням 
фазових  координат  х  (і)  й  у  (І)  у  поточний 
момент  часу.  Тому  свої  керування  вони  по¬ 
винні  вибирати  як  ф-ції  координат  х  та  у , 
тобто  и  =  и  (х,  у),  V  =  і>  (х,  у).  Потрібно 
з'ясувати,  з  якях  початкових  станів  х°,  у 0  гра¬ 
вець  Р  може  скінчити  переслідування  за 
скінченний  відрізок  часу  та  яке  керування 
и  (х,  у)  вів  повииеп  використати  при  цьому. 
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И.  а.  добро  досліджено  здебільшого  для 
лінійних  систем  лифер.  рівнянь,  тобто  коли 
/  (х,  ц)  -=  Ах  +  Ви,  8  {у,  в)  —  Оу  +  Со. 

де  А  та  І)  —  матриці  розмірів  п  X  п,  а  В 
та  С  —  матриці  розмірів  п  X  г  та  л  X  » 
відповідно.  Для  цього  випадку  сформульова¬ 
но  ряд  достатніх  умов  того,  що  з  якоїсь  точ¬ 
ки  3і0.  у®  гравець  Р  може  скінчити  пересліду¬ 
вання  за  скінченний  підрізок  часу.  Існують 
також  умови,  за  яких  гравець  Е  гарантує 
собі,  що  його  не  буде  спіймано. 

Одну  з  найпростіше  перевірюваних  умов, 
що  гравець  Р  наздожене  гравця  Е,  можна 
(не  зовсім  строго)  описати  в  таких  термінах. 
Нехай  М  (х,  Г)  —  множина  точок,  яких  мо¬ 
же  досягти  гравець  Р  в  момент  часу  Г,  вико¬ 
ристовуючи  всі  можливі  допустимі  керуван¬ 
ня,  тобто  обмежені  вимірні  ф-ції  и  (() 
(м  (<)  є  £/)  ири  всіх  І,  0 Т.  Множину 
М  (х,  Л  наз.  множиною  досяжності.  Анало¬ 
гічно  визначають  множину  досяжності  грав¬ 
ця  Е  А'  (у,  Т),  Моментом  поглинання  Г  (х,  у) 
наз.  такий  перший  момент  Г  >  0,  дія  якого 
А1  (у,  Т)  с  М  (х,  Т).  Нехай  тепер  множини 
М  (х,  Л  та  /V  (у,  Л  глідкі  н  у  момент 
Т  (х,  у)  мають  єдину  точку  дотику.  Припуска¬ 
ють,  що  ці  умови  виконано  для  всіх  х,  у,  для 
яких  Т  (х,  у)  <  +  оо.  Тоді  гравець  Р  може 
спіймати  гравця  Е  а  будь-якої  точки  х®,  у®, 
для  якої  Т  (х®,  у®)  <  оо. 

Літ.  пив.  по  ст.  Ігри  диферениіазжі. 

Б,  М.  Пшеничний. 

ПЕРЕТВОРЕННЯ  ПЕРІОДИЧНО- ВИЗНА¬ 
ЧЕНЕ  —  спеціальний  тип  перетворення  на 
нескінченному  в  обидва  боки  Опозиційному 
регістрі  X  =  (...,  х,.  х0,  х—,,  ...).  тобто  на  тако¬ 
му  регістрі,  що  кожна  х,  набуває  значення  з 
множини  Е к  =  (0.  1,  ....  к  —  1),  ( —  «о  < 
<  і  <  оо).  Під  станом  регістра  X  розуміють 
нескінченну  в  обидва  боки  послідовність  а 

елементів  множини  Ек:  а— (...,  а,,  а,,,  а_,. ...), 
де  а(  —  стан  (значення)  і-то  елемента  регіст¬ 
ра.  Нехай  к  —  якесь  ціле  число,  а  /  (т,.  .... 
тп)  —  ф-ція  А-значної  логіки  (див.  Логіка 

багатозначна),  де  аргументи  т, . хп — нефік 

тивні.  П.  п.  -в.  Рк  ,  регістра  X.  який  перебу¬ 
ває  в  стані  а  =  (....  а,.  а0,  а—1, ...),  переводить 

цей  регістр  у  новий  стан  б  =  (...,  (і,* 

який  визначають  за  ф-лою 

В,  =/  «і+а+і,  •••  -^і+А+п—І  >•  * — оо  < 

<«  <оо) 

Число  а  наз.  коеф.  перетворення  Ек/,  л 
ф-цію  і  —  базовою,  або  породжувальпою, 
ф-цісю  даного  перетворення.  Прикладом 
П.  п.-в.  є  зсув  Сц !  на  регістрі  X,  де  /  (т,)  = 
=  т„  коеф.  к  вказує  на  напрям  і  число, 
на  яке  зсуваються  елементи  регістра:  при  зсу¬ 
ванні  праворуч  (к  >  0),  ліворуч  ( к  <  0). 
Якщо  регістр  X  е  двопозиційним  (£,=  (0,  1|), 
П.  п.-в.  Ік  г  при  к  —  0.  І  (т^  =  Т|  реалізує 
інверсію  на  регістрі  X. 


Узагальненнями  однорегістрових  П.  п.-в.  є  П. 
п.-в.  з  допоміжними  змінними  та  багаторе- 
гістрові  П.  и. -в.,  до  яких  належать,  мапр., 
відомі  порозрядні  логічні  операції:  кон'юнкції, 
диз’юнкції,  суми  (той  2)  тощо.  її.  п.-в.  на  ре¬ 
гістрі  та  їхні  узагальнений  запропонував 
рад.  математик  В.  М.  Глушкои  (н.  1923)  у 
зв’язку  а  формалізацією  етапу  блокового  про¬ 
ектування  ЦОМ  і  для  ряду  іи.  задач.  Зокрема, 
за  допомогою  П.  п.-в.  можна  здійснювати  син¬ 
тез  мікропрограм  арнфм.  і  логіч.  операцій, 
таких,  як  додавання,  множення,  порівнюван¬ 
ня  тощо,  та  представляти  оператори  й  деякі 
синтаксичні  перетворення  о  алгоритм,  монах 
програмування.  Див.  також  Автомат  ре¬ 
гістровий. 

Літ  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Теория  автоматов  н  попроси 
ііросктирования  структур  цифрових  иаіинк.  «Кибср- 
иетнв*».  1965,  Лй  І;  Ющенко  В.  Л..  Ц  Є  й  т  - 
Л  и  в  Г.  Е.  Об  алгебре  многорегистроїшх  операторов. 
«Кибсрнетика»,  1 07 1 .  .V*  2.  Г.  0.  Цейтлін. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  З  НЕЗПОЕЕРЕДНІМ 
ВІДЛІКОМ  —  аналого-цифровий  перетворю¬ 
вач  (АЦИ),  у  якому  знімання  даних  здійсню¬ 
ється  методом  прямого  ічитувпиия.  Засто¬ 
совують  його  для  кодування  кутових  величин 
та  електр.  напруг.  Для  П.  з  б.  в.  (мал.  1)  є 
характерною  наявність  кодуючого  при¬ 
строю  КП  (  у  вигляді  кодових  дисків,  масок 
і  сіток),  який  здійснює  безпосереднє  оцінюван¬ 
ня  аналогової  величини  Л(Г),  й  чутливих  еле¬ 
ментів  ЧЕ,  які  зчитують  код  з  КІ1  при  подан¬ 
ні  імпульсу  опиту  10.  В  II.  з  б.  н.  для  коду¬ 
вання  кутових  величин  використовують  дис¬ 
ки,  а  для  напруг  —  кодові  маски  на  екранах 
електроннопроменевих  трубок.  Кодові  дис¬ 
ки  виконують  для  різних  способів  знімання 
цифрової  інформації:  електромех.  (контакт¬ 
ного),  фотоелектр.,  індуктивного,  трансфор¬ 
маторного  та  ємнісного.  В  П.  з  б.  н.  високої 
точності  може  бути  кілька  дисків,  з’єднаних 
редукторами  з  передатним  відношенням,  крат¬ 
ним  основі  системи  числення.  В  кіно  в  КГ1  за¬ 
стосовують  звичайні  двійкові  коди  (мал.  2). 
то  при  невеликій  неточності  в  розміщенні 
чутливих  елементів  у  момент  знімання  кодів 
можуть  виникати  значні  похибки.  Щоб  уник¬ 
нути  цього,  в  КП  застосовують  спец.  коди. 


1.  Блок-схсма  аналого-цифрового  перетворювача  з 
безпосереднім  відліком. 

2.  Аналого-цифровий  перетворювач  з  безпосереднім 
відліком:  і  —  кодовий  диск;  2  —  вал;  і  —  вихід 
цифрового  копу,  4  —  сигнал  опитування;  5  —  чутли¬ 
вий  елемент:  аа ' —  лінія  встановлення  чутливих  еле¬ 
ментів. 


напр.,  двійково-циклічний  код  (код  Грея) 
або  один  із  двійково-зсунутих:  «подвійну  щіт- 
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ку*  або  «У-розгортку»  (код  Варкера).  Завдя¬ 
ки  цьому  похибка  зчитування  нр  перевищує 
ОДИНИЦІ  молодшого  розряду. 

До  11.  а  б.  в.  належать  і  перетворювачі  без 
кодових  масок,  але  а  відліком  коду  в  один 
такт.  їх  будують  за  принципом  па|алельного 
(одночасного)  відпрацювання  всіх  розрядів 
числового  еквівалента  аналогової  величини. 
В  таких  перетворювачах  використовують  спец, 
кодуючі  сітки  з  нелінійних  елементів  або 
набори  пирогових  порівнювальних  пристроїв 
за  числом  градацій  дискретної  шкали.  В  кож¬ 
ний  фіксований  момент  часу  стан  порогових 
порівнювальних  пристроїв  с  дискретним  відоб¬ 
раженням  вхідного  аналогового  сигналу.  При 
опитуванні  П.  з  б.  в.  час  витрачається  лише 
на  зчитування  готового  коду. 

Л.  І.  КонОам. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ІНТЕГРУВАЛЬНОГО  ТП- 

ІІУ  —  аналого-цифровий  перетворювач  (ЛЦП) 
послідовної  лічби,  в  якому  цифровий  екві¬ 
валент  вхідної  аналогової  вели  чини  на  ви¬ 
ході  перетворювача  зображується  у  вигля¬ 
ді  усередненого  значення  цієї  величини  за 
час  циклу  кодування.  Принцип  інтегрування 
використовують  в  ЛЦП  з  проміжним  перетво¬ 
ренням  аналогового  сигналу  на  частотний 
(див.  Перетворювач  частотно-імпульсний )  і 
н  деяких  різновидах  перетворювачів  часо- 
імнульсних  і  фазо-імпульсних.  Загальним 
для  всіх  П.  і.  т.  є  інтегрування  вхідного  сиг¬ 
налу.  В  перетворювачах  часо-імпульсних  ін¬ 
тегрування  відбувається  у  кожному  циклі 
перетворений  протягом  постійного  проміж¬ 
ку  часу,  потім  здійснюється  компенсація  одер¬ 
жаного  інтеграла  за  допомогоюеталонної  вели¬ 
чини  з  одночасним  кодуванням  часу,  який 
витрачено  па  компенсацію.  Одержаний  код 
є  числовим  еквівалентом  вхідного  сигналу. 
У  перетворювачах  частотно-імпульсних  інте¬ 
грування  провадиться  періодично,  а  часто¬ 
тою,  пропорційною  величині  вхідного  сигна¬ 
лу.  Кодування  здійснюється  підраховуван¬ 
ням  числа  спрацьовувань  інтегратора  під 
діянням  вхідного  сигналу  за  якпйсь  постій¬ 
ний  проміжок  часу,  що  дорівнює  за  трива 
лістю  циклові  однократного  перетворювання. 

На  мал.  зображено  блок-схему  П.  і.  т.  для 
кодування  електр.  напруг  V  (/).  Вхідним 
вузлом  П.  і.  т.  є  інтегрувальний  елемент  ІЕ. 
Пусковим  імпульсом  ІП  тригер  керування 
ТК  переводять  у  положення  «1».  При  цьому 
сигнал  з  його  одиничного  виходу  відкриває 
ключовий  елемент  К!  і  вентиль  В,.  Через  К, 
до  ІЕ  підключається  кодована  напруга 
V  (0,  а  через  В,  у  лічильник  часу  ЛЧ  почи¬ 
нають  надходити  імпульси  з  генератора  ста¬ 
більної  частоти  ГСЧ.  ЛЧ  задає  постійний 
інтервал  часу  інтегрування  Тіщ  за  який  в  ІЕ 
нагромаджується  величина,  пропорційна  ін- 
Ті 

тегралові  |  V  ( і )  А.  Вентиль  В,  в  цей  час 

залишається  закритим.  Коли  закінчується 
час  ЛЧ  виробляє  імпульс,  який  перево¬ 
дить  ТК  у  положення  «0».  Закриваються  К, 


і  В„  але  відкривається  К,  (сигналом  від  ТК) 
і  В,  (сигналом  від  ІЕ).  Відбувається  це  май¬ 
же  одночасно.  Через  К,  до  ІЕ  підминається 
еталонна  напруга  1}^.  Вона  постійна  за  ве- 
ліічпною  й  протилежна  за  знаком  напруги 
1/(1),  і,  коли  її  підімкнути  до  ІЕ,  викликає 
на  його  виході  сигнал,  який  відкриває  Вг. 
Імпульси  з  ГСЧ  надходять  в  лічильник  коду 
ЛК.  Під  виливом  1'ст  відбувається  компен¬ 
саційне  інтегрування  і  в  момент  настання  рів- 


Б.юк-схема  перетворювача  інтегрувального  типу. 


ності  £  І!  (/)  А  “  1?Є7Ти  (Тн  —  час  компен- 

0 

сації)  на  виході  ІЕ  зникає  сигнал,  і  вентиль 
Вг  закривається.  В  ЛК  залишається  код  (V, 
який  дорівнює  за  значенням  N  <=  Тн(т,  де 
/т  —  частота  імпульсів  ГСЧ.  Враховуючи  по¬ 
переднє  співвідношення,  можна  записати  N  = 

'т 

*=  К  \  V  (/)  А,  де  К  =  у, - величина  по- 

о  ^ет 


стійна.  З  цього  видно,  що  коди  на  виході 
П.  і.  т.  пропорційні,  з  одного  боку,  інтегра¬ 
лові  аналогового  сигналу,  з  другого  —  часо¬ 
ві  компенсації  (кодування).  А.  і.  Конваліє. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  КОМВІІІОВАІШП  — 


аналого-цифровий  перетворювач,  який  за¬ 
лежно  від  величини  чи  швидкості  змінюван¬ 
ня  вхідного  аналогового  сигналу  провадить 
кодування  за  одним  з  кількох  принципів, 
закладених  у  його  структуру.  Поява  і  роз¬ 
виток  П.  к.  зумовлені  прагненням  розв’яза¬ 
ти  задачу  оптимізації  характеристик  ана¬ 
лого-цифрових  перетворювачів  структурни¬ 
ми  методами.  При  проектуванні  П.  к.  з 
усього  комплексу  тех.,  метрологічних,  екон. 
та  експлуатаційних  вимог  виділяють  головні 
п  у  комбіновану  структуру  включають  такі 
перетворювачі  та  обирають  такі  зв’язки  між 
ними,  а  також  забезпечують  таку  послідов¬ 
ність  їхньої  роботи  в  процесі  кодування,  при 
яких  вдається  найповніше  задовольнити  осн. 
вимоги,  враховуючи  їхню  важливість.  6  ба¬ 
гато  конкретних  схем  П.  к.,  до  складу  яких 
входять  перетворювачі  з  різним  алгоритмом 
функціонування  або  з  однаковим  алгорит¬ 
мом,  але  з  різними  системами  числення  чи 
кроком  квантування. 

Найчастіше  комбінуються  перетворювачі 
послідовної  лічби  і  перетворювачі  з  порозряд- 
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ним  кодуванням,  послідовної  лічби  і  безпо¬ 
середнього  відліку,  порозрядного  кодування 
і  безпосереднього  відліку.  Через  це  такі 
Г1.  к.  при  зміні,  напр.,  швидкості  аналогової 
величини  здатні  змінювати  час  кодування 
в  межах  від  Т  до  2"  7",  де  Т  —  період  слідуван¬ 
ня  тактових  імпульсів,  п  —  кількість  розря¬ 
дів  к оду  в  двійковій  системі  числення.  На  мал. 
подано  блок-схему  П.  к.  для  кодування 
олектр.  напруг  і/  (0.  який  являє  собою  сполу¬ 
чення  перетворювача  я  безпосереднім  відліком 
і  перетворювача  з  порозрядним  кодуванням. 


Влок-схсма  комбінованого  перетворювача. 


Перший  перетворювач  поділяс  шкалу  вхід¬ 
них  сигналів  на  однакові  частини  і  визначає, 
до  якої  з  них  належить  кодована  напруга 
V  (/).  При  двійковій  системі  числення  кіль¬ 
кість  частин  береться  кратною  2т,  де  т  — 
кількість  старших  розрядів,  що  визначаються 
за  допомогою  перетворювача  з  безпосереднім 
відліком.  Для  цього  використовують  2т— 1  по- 
рогових  нуль-органів  НО, — НОт. Сигнали  з  НО 
за  допомогою  дешифратора  Д  перетворюються 
на  двійковий  код,  який  записується  в  т  стар¬ 
ших  розрядах  регістра  числа  РЧ.  Блок  ета¬ 
лонної  напруги  БЄН,,  керований  цими  розря¬ 
дами.  виробляє  еталонну  напругу  і/ет ,,  екві¬ 
валентну  записаному  в  них  коді.  У  відні- 
мальному  пристрої  ВП  від  V  (і)  віднімається 
^еті  '  залишок  подасться  на  вхід  другого  пере¬ 
творювача.  який  здійснює  порозрядне  коду¬ 
вання  цього  залишку.  Відповідний  їй  код 
запам’ятовується  в  (п  —  т)  молодших  розря¬ 
дах  РЧ  (я  —  повне  число  двійкових  розря¬ 
дів  ГІ.  к.).  ГІотактне  порівнювання  залишку 
І!  (І)  —  Г/ет,  з  еталонною  напругою  И  про¬ 
вадить  НО.  Блок  еталонної  напруги  БЄН, 
виробляє  ї/^2,  а  блок  керування  БК  здійс¬ 
нює  тактування.  Л.  І.  Кондом*. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ЛІНІПІШП  -  пристрій 
для  перетворення  однієї  системи  фізичних 
величин  на  іншу,  пов’язану  з  першою  ліній¬ 
ною  залежністю  вигляду  у  =  А  (х).  Тут  х  — 
=  (х,,  х,,  ....  хп)  —  вектор  відомих  (заданих) 


величин  будь-якої  фіз.  природи,  у  ( у ,,  у,,  ... 
....  ут)  —  вектор  невідомих  (одержуваних) 
величин  фіз.  природи,  відмінної,  в  заг.  ви¬ 
падку,  від  х,  А  —  відомий  лінійним  опера¬ 
тор.  За  видом  оператора  А  розрізняють  П.  л. 
алгебр.,  імтегро-дмф.  та  ііі.,  за  фіз.  зображен¬ 
ням  величин  —  електронні,  мех.,  електро- 
мох.,  фотоелектр.  тощо.  Зокрема,  якщо  у 
векторі  х  с  одна  компонента,  А  —  число,  я  у  — 
величина  електр.  характеру,  П.  л.  перетво¬ 
рюється  на  відомий  лавам  —  перетворювач 
неелектр.  величини  х  на  електр.  струм,  на¬ 
пругу  чн  іншу  величину  у  олектр.  природи  з 
лінійним  законом  перетворення. 

В  електронному  моделюванні  П,  л. —  при¬ 
стрій  для  лінійного  перетворений  системи 
електр.  величин.  Електронні  II.  л.  широко 
застосовують  у  моделях  систем  лінійних  ал¬ 
гебр.  рівнянь  і  нерівностей,  у  моделях  задач 
програмування  лінійного  та  іп.  ЛІНІЙНИХ  об'єк¬ 
тів.  Відомі  религтивно-омічиі,  реактивні, 
трансформаторні  й  власне  електронні  П.  л.  Як 
реактивні  П.  л.  можуть  виступати  лінійні 
кола  змінного  струму,  що  мають  додаткові 
лінійні  реактивні  елементи:  індуктивності, 
ємності,  взаємні  індуктивності.  Трансформа¬ 
торні  П.  л.  мають  систему  багатообмоткових 
трансформаторів,  кількість,  параметри  обмо¬ 
ток  і  взаємні  з'єднання  яких  визначають  вил 
оператора  перетворення.  Резистивно-омічні  й 
трансформаторні  ГІ.  л.  наложать  до  алгебр. 
ГІ.  л.  Сюди  ж  можна  віднести  н  реактивні 
П.  л.  втому  разі,  коли  використовують  уста¬ 
лені  періодичні  режими  їхньої  роботи.  На  мал. 
дано  схему  алгебр.  П.  л.,  що  побудова¬ 
ний  з  використанням  електронних  підсилюва¬ 
чів  постійного  струму  і  здійснює  лінійне  пе¬ 
ретворення: 

''і  —  +  •••  +  £іп^п>  1  т  = 

=  *т1^І  +  ВпДрг  +•••-{-  ЄтпУп-  (1) 

І  ' 


_ 

-Гг 

і 

П 

4. 

Ц 

і 

і 

і 

П,  і 

г 

Схема  алгебричного  лінійного  перетворювача. 

У  цій  схемі  задавання  величин  джерел  на¬ 
пруг  ил,  ....  Іїп  приводять  до  появи  на 
вихідних  полюсах  підсилювачів  П,,  ....  Пт 
напруг  У,,  V,,  ....  Ут,  пов’язаних  з  V  залеж¬ 
ністю  (1).  Для  точної  роботи  пристрою  потріб¬ 
но  утворити  потенціально-нульові  точки  е,,  ... 


236 


ПКРКТВОРЮВЛЧ  ЛІНІЙНИЙ  ОВОРОТНИЙ 


....  р.т.  Цього  досягають,  застосовуючи  підси¬ 
лювачі  а  великим  від'ємним  коеф.  підсилення. 

Інтегро-лифер.  П.  л..  одержують,  викори¬ 
стовуючи  перехідні  режими  в  ланцюгах  з 
реактивними  елементами  або  на  основі  елек¬ 
тронних  П.  л.,  застосовуючи  індуктивні  та  єм¬ 
нісні  зворотні  зв'язки  в  електронних  підси¬ 
лювачах.  Я.  В.  Ваеилнв. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ЛІІіШНПП  КВАЗІ- 
ОБОР0ТНИЙ  —  різновид  квазіоборотної  мо¬ 
делі  об’єкта,  який  описується  недовнзначе- 
ною  системою  лінійних  алгебричних  рівнянь. 
Використання  П.  л.  к.  приводить  до  моделей, 
простіших  за  оборотні.  Його  перевагою  в 
й  те,  що  макс.  значення  машин  них  змінних 
дорівнюють  допустимій  напрузі  підсилюва¬ 
чів  постійного  струму.  На  мал.  1  подано 
схему  П.  л.  к.  для  системи 

І  °п*і  +  аи*«  +  •  *  •  +  +  &і  =  0. 

I  а»і*і  +  аіг^г  +  +  а2п*п  +  **  “ 


,і  X.  +  X,  +  •  •  •  +  о  Х„  +  Ьп  -  0. 

*  Ш]  і  1  т?  *  1  ти  я  1  п 

П.  я.  к.  дає  змогу  визначити  будь-які  т  неві¬ 
домих  із  загального  числа  л.  якщо  решту 


п  —  т  величин  буде  задано  шляхом  підми¬ 
нання  джерел  напруги.  Які  саме  невідомі 
буде  одержано  в  схемі  П.  л.  к.,  залежить  від 
стану  т.  з.  ключової  матриці  (),  шо  здійснює 
перемикання  виходів  підсилювачів  II,,  ...,  Пт 


до  різних  т  полюсів  з  числа  X,,  X, . Хп. 

В  кожному  стовпчику  матриці  ()  завжди  мас 
бути  ввімкнено  лише  один  ключ,  а  в  кожному 
рядку  —  не  більше  як  один.  У  наведеному 
прикладі  ГІ.  л.  к.  настроєно  на  одержання 

величин  А',,  X,,  Хт _ ],  Хп.  Величини 

Хт .  Х„_,  вважаються  відомими  і  повин¬ 

ні  бути  задані  шляхом  підминання  до  відпо¬ 
відних  полюсів  джерел  напруги.  В  описа¬ 
ному  випадку  ГІ.  л.  к,  буде  працездатним  не 
при  будь-яких  величинах  косф.  <1,у,  що  стоять 
перед  одержуваними  невідомими,  зокрема, 
він  працюватиме  стабільно,  якщо  квадратна 
матриця  цих  коеф.  буде  неособливою,  симет¬ 
ричною  та  додатно  визначеною  (див.  Стій¬ 
кість  моделі).  Стійкість  II,  л.  к.  можна  за¬ 
безпечити,  використовуючи  сигма-анялоговий 
метод.  На  мал.  2  наведено  приклад  схеми 
сіігма-аііалогового  перетворювача  системи 
рівнянь 

(  аи*.  +  аі»^«  +  ~Ь  аи^«  **  0, 
і  а»і^і  +  аи^«  "Ь  а»з-^з  +  аиХ*  ™  ® 

для  випадку,  коли  яміині  X,,  Х8  задано. 
Перетворення  змінних  А,,  А,  на  змінні  Хя, 
Х4  здійснюватиметься  стабільно  при  будь- 

якій  неособливій  матриці  (  ***  *и  ].  Ключові 

_  \  ааа  аг\  І 

елементи  па  мал.  не  позначено.  ГІ.  л.  к.  при¬ 
значено  для  використання  у  складі  моделей 
задач  програмування  лінійного,  пристроїв 
попередньої  обробки  даних,  перетворювачів 
координат  тощо. 

Літ..  П  у  х  о  в  Г.  Е.  Изб  раніше  вопросьі  теорил 
математическцх  машин.  К..  1964;  ГІ  у  х  о  в  Г.  Е. 
Методи  аналнза  я  синтезе  квааианалогових  злектрон- 
них  оепей.  К..  1967  Ібібліогр.  с.  560— 5641. 

В.  В.  Васильєв. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ЛІНІПІШЙ  ОБОРОТ¬ 
НИЙ  —  різновид  квазіаналогового  моделю¬ 
ючого  пристрою.  Призначений  для  розв'язу¬ 
вання  иедовизначених  систем  лінійних  алгебр, 
рівнянь  вигляду 


Ах  =0,  (1) 

де  х  —  л-внмірний  вектор  невідомих,  А  — 
—  т  X  л-прямокутна  матриця  (т  <  п).  В  шир¬ 
шому  розумінні  П.  л.  о.—  пристрій  для 
відшукування  лінійно  залежних  величин, 
підпорядкованих  залежності 

А(*)=0,  (2) 

де  А  —  лінійний  оператор.  П.  л.  о.  застосо¬ 
вують  при  моделюванні  задач  програмування 
лінійного,  в  пристроях  попередньої  обробки 
даних  для  побудови  моделей  ділянок  ліній¬ 
них  об’єктів,  моделюючи  їх  за  методом  діля¬ 
нок,  тощо.  Схему  ро-аналогового  II.  л.  о. 
дано  на  мал.,  де  ет —  напруга  на  входах,  Фт  — 
напруга  на  виходах  підсилювачів  постійного 
струму  (П, .  Пт);  ец  —  провідності,  про¬ 

порційні  коеф.  системи  (1),  V  —  напруги, 
пропорційні  невідомим  системи  (1).  Цей  пе¬ 
ретворювач  дає  змогу  відшукувати  напруги 
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£/,,  і/»,  С’п.  пов’язані  залежностями 
+  *11^1  +  •**  +  »1і//П=0* 

+  •"  +  Кіп1**  “  °* 

Кпі^і  +  -  +  *т/’п  =  °- 

Щоб  на  цьому  П.  д.  о.  одержати  нетривіаль¬ 
ний  розв’язок  системи  (3),  частину  напруг 
повинно  бути  задано  підминанням  до  полю¬ 
сів  і/,,  і/, .  £/„  джерел  напруги  чи  при- 


Схгма  ро-аиалогового  лінійного  оборотного  перство- 
рювача. 

строю,  що  забезпечує  певний  зв’язок  цих  на¬ 
пруг  між  собою.  У  першому  випадку  кіль¬ 
кість  таких  джерел  не  повинна  перевищува¬ 
ти  п  —  т;  у  другому  —  додаткові  обмеження 
не  повинні  суперечити  системі  (3).  Якщо  т  = 
=  1,  II.  л.  о.  перетворюється  на  оборотний 
суматор,  а  якщо  т  —  я, —  на  квазіаналого- 
я у  модель  системи  лінійних  алгебр,  рівнянь. 

П.  л.  о.  будують,  використовуючи  оборот¬ 
ності  принцип.  Достоїнствами  його  є  велика 
стійкість  роботи  електронної  схеми  н  мож¬ 
ливість  перетворення  без  змінювання  струк¬ 
тури  схеми  при  довільному  поділі  напруг 
й1ч  V,.  ....  І'п  на  задавані  та  одержувані. 
Вадами  П.  л.  о.  є  апаратурна  складність  і 
низький  рівень  робочих  напруг  порівняно  а 
шкалою  електронних  підсилювачів.  Щоб 
уникнути  цих  вад,  будують  перетворювачі 
лінійні  квазіоборотні.  в.  В.  Васильєв. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  НАГРОхМАДЖУВАЛЬ- 
НИЙ  —  різновид  аналого-цифрового  пере¬ 
творювача,  що  базується  на  принципі  коду¬ 
вання  аналогових  величин  за  методом  послі¬ 
довного  нагромадження  приростів.  ГІ.  н.  за¬ 
стосовують  головним  чином  для  точного 
оцінювання  кутових  величин  і  числа  обертів 
обертових  валів.  У  найпростішому  випадку 
П.  н.  складається  з  насадженого  на  вал  дис¬ 
ка,  розміченого  на  однакові  частини,  чутли¬ 
вого  елемента,  який  у  відповідь  на  кожний 
одиничний  приріст  кутової  величини  формує 
імпульс,  та  пагромаджувального  лічильника 


імпульсів.  Загальна  кількість  налічених  ім¬ 
пульсів  у  кожний  момент  часу  еквівалентна 
кутові  повороту  вала.  Якщо  обертання  вала 
двостороннє,  то  потрібен  реверсивний  лічиль¬ 
ник:  при  обертанні  вала  в  одному  напрямі 
в  лічильнику  відбувається  підсумовування 
імпульсів,  що  надходять,  а  при  обертанні  в 
протилежному  напрямі  —  віднімання  їх. 

Є  багато  різновидів  конструктивного  вико¬ 
наний  дисків  і  чутливих  елементів:  індук¬ 
ційні,  магнітні,  фотоелектричні,  ємнісні  тощо. 
На  мал.  наведено  блок-схему  П.  н.  для  коду¬ 
вання  кутового  переміщення  вала  з  ревер¬ 
сивним  обертанням.  Уздовж  периметра  дис¬ 
ка  записано  (показано  у  вигляді  міток)  дві 
послідовності  імпульсів  І,  та  І,.  Імпульси  І, 
зсунуті  відносно  імпульсів  І,.  Величина  зсу¬ 
ву  залежить  від  напряму  обертання:  якщо 
рух  відбувається  за  годинниковою  стрілкою, 

зсув  дорівнює  —  Т,  якщо  проти  годинникової 
4 

,  З 

стрілки —  —  Г,  де  Т  —  період  проходження 
4 


імпульсів.  Імпульси  1,  зчитує  чутливий  еле¬ 
мент  ЧЕ|,  імпульси  І,  —  ЧЕ,.  Підсумовуван¬ 
ням  або  відніманням  імпульсів  (залежно  від 
напряму  обертання)  керує  схема,  що  склада¬ 
ється  з  тригера  керування  ТК,  двох  ліній  за 
трпмки  ЛЗ,  (для  імпульсів  І,)  і  ЛЗ,  (для 
імпульсів  І,)  та  двох  вентилів  В0  і  В,.  Затрим¬ 


ки  дорівнюють  —  Т.  Імпульси  і,  подано  на 


вхід  «0»,  імпульси  І,  на  вхід  *1*  тригера  ке¬ 
рування  ТК.  Затримані  імпульси  1,  подано 
на  вентиль  В,,  затримані  імпульси  І,  —  на 
веитиль  В0.  Якщо  тригер  ТК  встановлюється 
в  стан  «0»,  він  відкриває  вентиль  В0,  якщо 
встановлюється  в  стан  «1»  —  відкриває  вен¬ 
тиль  В,.  Коли  вал  обертається  в  позитивному 
напрямі  (за  годинниковою  стрілкою),  через 
вентиль  В,  по  шині  «4-»  (підсумовування) 


Слон -схема  на  громаджу  вального  перетворювача. 

в  реверсивний  лічильник  ЛР  проходять  за¬ 
тримані  імпульси  І,,  а  коли  вал  обертається 
в  протилежному  напрямі,  через  вентиль  В,,  по 
шині  « — »  (віднімання)  проходять  затримані 
імпульси  1,.  Знімаються  дані,  внаслідок  по¬ 
давання  імпульсів  опитування  10  у  блок 
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видачі  коду  БВК.  Описаний  перетворювач 
працює  беа  помилок,  якіцо  швидкість  обер¬ 
тання  в  обидві  сторони  однакова  і  правильно 
вибрано  час  зсуву  і  затримок  між  імпульсами. 
Щоб  не  було  помилок,  спричинених  несталою 
швидкістю  обертання,  замість  ліній  затримок 
Л31  і  ЛЗ,  можна  застосувати  записування  па 
диску  ще  двох  послідовностей  імпульсів,  зсу¬ 


нутих  па  —  Т  відносно  І,  та  І,.  Недоліком 


усіх  П.  н.  є  нагромадження  помилок,  ідо  вини¬ 
кають.  А.  1.  Номдалсв. 


величини.  В  часо-імпульсних,  фазо-імпульс- 
них  і  частотно-імпульсних  АЦП,  що  є  цик¬ 
лічними,  знімання  коду  здійснюється  після 
подання  пускового  імпульсу  ПІ  після  закін¬ 
чення  циклу  кодування,  п  слідкуючих  та 
нагромаджувальних  —  безпосередньо  після 
подання  імпульсу  опитування  10. 

А.  І.  Нопдаль*. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  РОЗГОРТУВАЛЬІІИП  — 

аналого-цифровий  перетворювач  послідов¬ 
ної  лічбн,  в  якому  в  кожному  циклі  кодуван¬ 
ня  здійснюється  порівнювання  вхідної  апа- 
логової  величини  з  еталонного  величиною,  що 


Перетворювач  розгортувальвий:  а  —  блок-схема.  б  —  діаграма  роботи. 


ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ПОСЛІДОВНОЇ  ЛІЧБЙ  — 
аналого-цифровий  перетворювач  (АЦП),  у 
якому  перетворення  аналогових  величин 
на  цифровий  код  грунтується  на  прпнпн- 
ці  послідовної  лічби  імпульсів,  одиничних 
приростів  або  періодів  коливання.  Застосо¬ 
вується  для  кодування  кутових  величин,  ча¬ 
сових  інтервалів,  напруг,  фазових  зсувів 
і  частоти.  До  П.  п.  л.  відносять  перетворюва¬ 
чі  часо-імпульсні,  перетворювачі  фаао-ім- 
пульсні,  перетворювачі  частотно-імпульсні, 
перетворювачі  слідкуючі  й  перетворювачі  на- 
громаджувальні.  Для  П.  п.  л.  (мал.)  харак- 


Рлок-схема  аналого-цифрового  перетворювача  послі¬ 
довної  лічби. 


терпим  є  наявність  квантувального  пристрою 
КП,  що  виробляє  при  кожній  одиипчніїї  змі¬ 
ні  аналогового  сигналу  А  (і)  ио  одному  ім¬ 
пульсу,  і  лічильника  імпульсів  ЛІ,  в  якому 
формується  числовий  еквівалент  аналогової 


змінюється  за  законом  лінійної  розгортки 
(див.  Перетворювач  часо-імпульсний)  або  за 
якимось  іп.  законом,  [внаслідок  цього  еталон¬ 
на  величина,  поступово  наближаючись  до 
аналогової,  в  якийсь  момент  часу  стає  одна¬ 
ковою  з  нею,  і  це  свідчить  про  закінчення 
циклу  кодування.  Розгортка  може  бути  рів¬ 
номірною  пбо  нерівномірною.  В  пертому 
випадку  еталонна  величина  являє  собою  лі¬ 
нійно-східчасту  функцію  з  кроком  східця,  що 
дорівнює  одному  квантові.  В  другому  випад¬ 
ку.  щоб  збільшити  швидкодію  П.  р.,  на  почат¬ 
ковому  етапі  крок  змінювання  розгортуваль- 
но'і  величини  може  становити  кілька  кван¬ 
тів,  а  а  наближенням  до  кодованої  величини  — 
зменшуватися  до  одного  кванта.  На  мал. 
зображено  блок-схему  П.  р.  такого  типу  (а) 
й  діаграму  його  роботи  {б).  Кожен  цикл  одно¬ 
кратного  перетворення  починається  з  пуско¬ 
вого  імпульсу  (Ш),  який  встановлює  тригери 
Г,  і  Т2  в  стан  «1».  При  цьому  відкриваються 
вентилі  С,  і  через  які  імпульси  з  генера¬ 
тора  імпульсів  (ГІ)  починають  надходити 
на  вхід  і-го  розряду  Р,  лічильника  (Л).  Блок 
еталонних  напруг  (БЕН).  керований  від  Л, 
починає  формувати  східчасту  ф-цію  ІІп  я 

величиною  східця,  що  дорівнює  2'  квантів. 
У  момент  часу  і(,  коли  Сп  досягає  величини 
V  (І),  спрацьовує  нуль-орган  (НО).  Імпульс 
з  його  виходу  проходить  через  відкритий  вен- 
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тиль  С4  на  нульовий  вхід  Тг,  встановлюючи 
його  на  «0».  Цей  самий  імпульс  віднімає  оди¬ 
ницю  від  1-го  розряду  Л,  зменшуючи  17„  на 
один  (більший)  ступінь.  Перейшовши  в  стан 
«0»,  Тг  закриває  С%  й  відкриває  С,.  перекриваю¬ 
чи  доступ  імпульсам  з  ГІ  в  і-й  розряд  і  від¬ 
криваючи  в  перший  розряд  Р{.  ВЕН  з  цього 
моменту  формує  східці  17п  завбільшки  в  один 
квант.  У  момент  часу  І„  коли  (7п  вже  дорів¬ 
нює  V  (і),  НО  виробляє  другий  імпульс, 
який,  пройшовши  через  відкритий  вентиль 
Сь,  встановлює  на  «0»  Т,  і  Л.  З  блоку  вида¬ 
вання  коду  (БВК)  виводять  числовий  екві¬ 
валент  17  (і),  а  вентиль  С,  перекриває  доступ 
імпульсам  ГІ  в  Л  до  початку  наступного 
циклу.  Ф  /.  НонОамв. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  СЛІДКУЮЧИЙ  —  ана¬ 
лого-цифровий  перетворювач,  який  працює 
за  принципом  дискретного  слідкування  за 
аналоговою  величиною,  що  неперервно  змі¬ 
нюється.  За  способом  кодування  П.  с.  нале¬ 
жить  до  групи  перетворювачів  послідовної 
лічби,  за  способом  знімання  кодів  —  до  гру¬ 
ші  перетворювачів  в  безпосереднім  відліком. 
II.  с.  мак  коло  зворотного  зв'язку.  Тому  слід¬ 
куюче  зрівноважування  аналогової  величини 
17  ( і )  еталонною  величиною  І/Ст  відбувається 
без  нагромадження  випадкових  похибок.  На 
мал.  подано  блок-схему  II.  с.  для  кодування 
електр.  напруг.  Вхідний  аналоговий  сигнал 
17  (<)  і  еталонна  напруго  17п  подаються  на 
входи  двоканального  нуль-органа  (НО)  гене¬ 
раторного  типу.  НО  може  перебувати  в  одному 
а  трьох  станів  залежно  від  знака  різниці 
між  порівнюваними  напругами  17  (О  і  17п.  При 
17  (І)  >  17^  -4-  е  (де  е  —  порі  і  чутливості 
НО)  НО  генерує  імпульси  постійної  частоти 
в  каналі  «4-*,  які  надходять  на  підсумову- 
вальний  вхід  реверсивного  лічильника  (ЛР). 
Прн  17  (0  <  —  е.  генеруються  такі  ж  са 

мі  імпульси  в  каналі  « — *,  які  надходять  на 
віднімальний  вхід  ЛР.  При  17  (і)  =  [)„  ±  е 
генерація  імпульсів  припиняється.  ЛР  керує 
блоком  еталонних  напруг  (БЕІІ).  який  вироб- 


Бліж-схема  аналого-цифрового  перетворювача 
слідкуючого  типу. 


ляє  на  своєму  виході  еталонну  напругу  17п 
еквівалентну  числовому  кодові  в  ЛР.  Доти, 
поки  існує  розузгодження  між  17  (і)  і  6ет,  НО 
генерує  імпульси,  які.  иадходячи  в  ЛР,  змі¬ 
нюють  у  ньому  код,  наближуючи  17п  до  17  (і). 


Коли  настає  рівність  І/Ст  =  17  (<),  НО  при¬ 
пиняє  генерацію.  При  порушенні  рівності 
на  величину,  яка  перевищує  |  е  (,  генерація 
відновлюється.  Отже,  відбувається  неперерв¬ 
не  дискретно-ступінчасте  слідкувлнші  за  змі¬ 
ною  17  (І).  Якщо  частоту  імпульсів  НО  дібра¬ 
но  так,  що  при  зміні  17  (і)  напруга  І/Ст  не 
відстає  від  неї,  то  код  в  ЛР  завжди  є  дискрет¬ 
ним  еквівалентом  17  (і).  Зчитування  коду  мо¬ 
же  провадитися  в  будь-який  момент  часу 
подачею  імпульсу  опитування  (10)  у  блок 
видавання  коду  (БВК).  Л.  і.  ИонОпмв. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ФАЗО-ІМПУЛЬСІІИЙ  - 
аналого-цифровий  перетворювач  послідов¬ 
ної  лічби,  що  грунтується  на  принципі  по¬ 
переднього  перетворення  аналогового  сигна¬ 
лу  на  проміжний  параметр  —  фазовий  зсув, 
а  фазового  зсуву  —  на  числовий  код.  Оси, 
елементом  П.  ф.-і.  є  фазообертальний  прист¬ 
рій,  що  перетворює  аиалогоішіі  сигнал  на 
еквівалентний  зсув  фази.  На  мал.  наведено 
блок-схему  П.  ф.-і.  для  кодування  напруг. 
На  фазообертальний  пристрій  ФІІ  подається 
опорна  напруга  синусоїдальної  форми  17оп  і 
вхідний  аналоговий  сигнал  17  (і).  З  виходу 
ФІІ  знімається  синусоїдальна  напруга,  асу 
иута  за  фазою  щодо  17 оп  на  кут,  пропорцій¬ 
ний  величині  V  (().  Фазовий  зсув  визна¬ 
чають  визначниками  переходу  через  нуль 
ВП,  та  ВП,,  що  їх  вихідні  сигнали  керують 
тригером  розуагоджень  фаз  ТРФ.  Цей  три¬ 
гер  відкриває  вентиль  В,  на  час,  пропорцій¬ 
ний  фазовому  зсувові,  й  лічильник  Л  фік¬ 
сує  число  імпульсів  від  генератора  стабільної 
частоти  ГГЧ.  еквівалентне  аналоговій  вели¬ 
чині.  Неправильній  роботі  П.  ф.-і.  внаслідок 
часового  розузгодження  між  імпульсом  пус¬ 
ку  ІП  та  імпульсом  з  виходу  визначника  пе¬ 
реходу  ВП,  запобігають  тригер  керування 


Блок -схема  фазо- імпульсного  перетворювача. 


ТК  і  лінії  затримки  ЛЗ,  та  ЛЗ,.  П.  ф.-і.  за¬ 
стосовують  здебільшого  для  кодунаніїн  ку¬ 
тових  величин  га  електр.  напруг.  Розроб 
лено  високочутливі  фазообертальні  пристрої, 
які  дають  змогу  будувати  на  їхній  основі 
П.  ф.-і.  для  кодування  сигналів  низького  рів- 


240 


ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ФУНКЦІОНАЛЬНИЙ 


ми,  що  їх  знімають  з  термопар,  термометрів 
опору  н  теняодавачів,  які  широко  застосову¬ 
ють  у  практиці.  а.  і.  коидалсв. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ФУНКЦІОНАЛЬНІШ  — 
пристрій  для  утворювання  заданих  функцій 
одною  або  кількох  аргументів.  За  характе¬ 
ром  фіз.  величин,  що  зображують  аргументи 
й  ф  цію.  розрізняють  П.  ф.  мех.,  гідравлічні, 
електронні,  фотоелектронні  тощо.  За  спосо¬ 
бом  представлення  величин  П.  ф.  поділяють 
на  цифрові  й  аналогові,  за  можливістю  нере- 
строювання  з  однією  ф-ції  на  іншу  —  на 
універсальні  та  спеціалізовані.  Найпоширені¬ 
шими  б  електронні  П.  ф.  ф-цій  одного  аргумен¬ 
ту,  в  яких  як  нелінійні  елементи  використо¬ 
вують  діоди  чи  стабілітрони  (див.  Діод 
напівпровідниковий).  Реалізовувані  ф-ції  зде¬ 
більшого  відтворюють  методом  кусково-лі¬ 
нійної  апроксимації 


—  Уо  +  ах  +  У,  Ьі  (х  —  х,°>. 
1-і 


(І) 


пр^і  цьому  Ь ^  —  0,  якщо  х<х”.  Перший  до¬ 
данок  (І)  утворюється  за  допомогою  джерела 
напруги  або  струму,  шо  пропорційні  у0,  дру¬ 
гий  —  за  допомогою  подільника  напруга  або 
струму.  Щоб  реалізувати  суму,  використо¬ 
вують  комбінацію  діодних  чи  стабілітронних 
комірок.  Два  типи  таких  комірок  наведено 
на  мал.  І.  Змінюючи  знаки  вхідної  та  змішу¬ 
вальної  напруги  й  полярність  вмикання  не¬ 
лінійних  елементів,  можна  одержувати  куско¬ 
во-лінійні  складові  реалізовуваної  ф-ції, 
розміщені  в  будь-якому  а  чотирьох  коорди¬ 
натних  квадрантів.  Так,  напр.,  для  комірки 
(мал.  1,  а),  якщо  Ц*  >  0  й  на  вході  діє  напру¬ 
га  -4-  V х,  матимемо: 


/ 


V 


0. 


«І 


А 

якщо  V  < - —  V •, 

(2) 

якщо  О  > - !Ь—Цо 

х  Я. 


ф-ція,  що  її  реалізує  комірка,  міститься  в 
другому  квадранті.  Щоб  одержати  стандарт¬ 
ний  за  рівнем  і  потужністю  сигнал,  на  вихо¬ 
ді  П.  ф.  здебільшого  ставлять  підсилювач  по¬ 
стійного  струму.  Схему  П.  ф.  для  парних 
ф-ній  типу  параболи,  побудованого  на  діод- 
но-резпсторних  елементах  (мал.  І,  6).  показано 
на  мал.  2.  Діоди,  ввімкнені  на  вході,  забез¬ 
печують  парність  реалізовуваної  ф-ції.  Вклю¬ 
чаючи  П.  ф.  діоднип  у  схему  перетворювача 
лінійного  оборотного,  можна  одержати  П.  ф. 
оборотний.  На  мал.  З  показано  схему  оборот¬ 
ного  ГІ.  ф.  для  реалізації  залежності  у  — 
—  х3  =  0.  Прн  подаванні  вхідної  напруги  V Т 
для  підсумовувальної  точки  підсилювача  е 
правильним  буде  вираз  4-  СиН~\  =  0, 

звідки 


(3) 


Коли  як  вхідний  сигнал  використати  напругу 
то 


У  відомих  електроинопромеїіевих  II.  ф.  теж 
застосовують  кілька  способів  реалізації 
функціональних  залежностей.  Одпн  з  них 
передбачає  використання  непрозорого  шаб¬ 
лона  (за  виглядом  ф-ції),  що  його  накладають 
на  екран  електроннопроменевої  трубки.  На- 


і.  Типи  аіодних  комірок. 

-  Схема  функціонального  перетворювача  для  пар¬ 
них  функцій  типу  параболи. 

3.  Схема  оборотного  функціонального  перетворю¬ 
вача. 


пруту  горизонтальної  розгортки  встановлю¬ 
ють  так,  щоб  вона  була  пропорційною  аргу¬ 
ментові  ф-ції.  Напруга  вертикальної  розгорт¬ 
ки  формується  спец,  фотоелектронною  слід¬ 
куючою  системою  так,  щоб  світлова  пляма 
залишалася  на  межі  шаблона.  Ця  напруга  є 
пропорційною  впсоті  шаблона  і, отже,  зображує 
реалізовувану  ф-цію.  За  другого  способу 
використовують  непрозору  маску  з  прорізом 
за  формою  реалізовуваної  ф-ції.  Напруга 
горизонтальної  розгорткп  пропорційна  ар¬ 
гументові  ф-ції.  На  вертикальні  відхиляючі 
пластини  подають  пилкоподібну  напругу. 
Часова  затримка  імпульсу  фотоелектронної 
системи  щодо  моменту  початку  розгортки 
буде  пропорційною  ординаті  реалізовува¬ 
ної  ф-ції.  Вихідний  сигнал  можна  одержати  в 
цифровій  чи  аналоговій  формі,  відповідно 
перетворивши  часовий  інтервал  на  цифровий 
код  або  напругу.  Реалізація  ф-цій  кількох 
незалежних  змінних  за  допомогою  П.  ф.  по¬ 
в'язана  зі  значними  труднощами.  Наппошв- 


10  Я 
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ренішими  €  П.  ф.  двох  змінних.  В  електрон- 
нопромснешіх  II.  ф.  двох  змінних  використо¬ 
вують  напівпрозорі  фото  шаблони,  оптична 
щільність  иких  відповідаь  ординатам  реалі¬ 
зовуваної  ф-ції.  Напруги  горизонтальної  та 
вертикальної  розгорток  встановлюють  про¬ 
порційними  арі'умрнтам  ф- ції.  Вихідним 
сигналом  П.  ф.  с  напруга  підсилювача  фото¬ 
електронної  системи. 

Похибки  більшості  П.  ф.—  у  межах  від 
десятих  часток  до  одиниць  процентів.  Під¬ 
вищення  точності  П.  ф.,  збільшення  гнучкості 
перебудування,  автоматизація  введення  і  ви¬ 
ведення  інформації  здійснюється  за  допо¬ 
могою  цифрових  ГІ.  ф.  Включенням  опорів 
цифрових  керованих  у  схеми  діодних  П.  ф. 
можна  перетворити  ці  схеми  на  цифрові 
керовані  П.  ф.  Інші  типи  цифрових  11.  ф. 
грунтуються  на  використанні  запам'ятову¬ 
вальних  пристроїв  для  зберігання  опорних 
орднппт  ф-цій  та  інтериоляпійннх  пристроїв 
для  обчислювання  значень  ф-цій  в  інтерва¬ 
лах  між  опорними  ординатами.  П.  ф.  широко 
застосовують  у  схемах  аналогових  обчислю¬ 
вальних  машин,  гібридних  обчислювальних 
.нашим,  у  системах  автоматичного  керування 
іі  регулювання,  в  пристроях  попередньої  об¬ 
робки  інформації  тощо. 

Літ.  Кобринский  Н.Ь.  Математичсские 
иаїшінм  немрерьівного  дсйствия.  М.,  1954  (бібліогр. 
с.  444—4471,  С  м  о  л  о  в  В.  Б.  Диолнш-  фуикцио- 
нальньїс  мрсоСразователм.  Л. .  1967  (бібліогр.  с. 
133 — 1341;  ГинзбургС.  А.  Математическая  не- 
прерьівиая  лотка  и  изображенис  фуикцай.  М..  1968 
[бібліогр.  с.  132 — 1341.  Кори  Г..  Кори  Т. 
Злектронпьіс  авалоговме  и  аналого-цифровії*  оьі- 
числительиме  машини.  Пер.  с  англ..  ч.  1 — 2.  М. 
(967  —  68  (бібліогр.  ч.  1.  с.  453— 456 1. 

В.  Ь.  Васильєв. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ЦИКЛІЧНИЙ  —  анало- 
го-пифривнй  перетворювач  з  вираженим  по¬ 
чатком  та  закінченням  однократного  пере¬ 
творювання.  У  П.  ц.  кожний  новий  цикл 
однократного  перетворювання  починається  з 
того  самого  вихідного  стану  його  елементів. 
Циклічними  с  всі  типи  аналого-цифрових  пе¬ 
ретворювачів.  що  входять  до  груш  перетворю¬ 
вачів  а  б елпосереднім  відліком  та  перетворюва¬ 
чів  з  пороарядним  кодуванням,  а  також  біль¬ 
шість  перетворювачів  послідовної  лічби,  крім 
перетворювачів  нагромаджувальних  і  перетво¬ 
рювачі *  слідкуючих.  Л.  І  Конвалее. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ЧАСО-ІМПУЛЬСНИП  — 
аналого-цифровий  перетворювач  послідов¬ 
ної  лічби,  що  в  ньому  як  проміжну  величину 
перетворення  використовують  часовий  інтер¬ 
вал.  Розрізняють  П.  ч.-і.  розгортувального 
та  інтегрувального  типу.  Розгорту- 
вальні  П.  ч.-і.  (мал.  І,  а)  мають  джерело 
еталонної  величини  (ДЕВ),  яка  змінюється 
за  лінійним  або  лінійно-східчастим  законом 
11е т,  нуль-орган  (НО),  генератор  імпульсів 
стабільно'  частоти  (ГІ),  керований  вентиль 
(В)  і  лічильник  імпульсів  (Л).  На  початку 
кожного  циклу  однократного  перетворення 
пусковим  імпульсом  (ІП)  запускається  ДЕВ 
і  відкривається  В.  Імпульси  з  ГІ  почннають 
надходити  в  Л.  Еталонна  величина  ІІп 
г мил.  1,  б),  рівномірно  зростаючи,  в  якийсь 


момент  часу  і,  дорівнює  V  (І),  У  цей  момент 
спрацьовує  НО  й  своїм  імпульсом  (ІНО) 
закриває  В.  Зафіксований  у  Л  код  N  є  дис¬ 
кретним  еквівалентом  інтервалу  часу  Т,  про¬ 
тягом  якого  в  лічильник  надходили  імпульси 

з  частотою  /  *»  —  ( Т  —  період  проходження 

імпульсів  ГІ),  а,  отже,  й  еквівалентом  вхід¬ 
ної  аналогової  величини  V  (і),  яка  в  момент, 
коли  нона  дорівнює  еталонній  величині  11ет,  є 
пропорційною  інтервалові  часу  Т. 


Часо-імпульсний  розгортувальпнй  аналого-цнфро- 
аий  перетворювач:  а  —  блок-схсма,  б  —  часова  діаг¬ 
рама  роботи 


В  інтегрувальних  П.  ч.-і.  (див.  Перетворю¬ 
вач  інтегрувального  типу)  вхідну  аналогову 
величину  підминають  на  певний  час  до  інте¬ 
грувального  елемента,  що  виробляє  на  своєму 
виході  црямокутний  імпульс,  пропорційний 
за  тривалістю  інтегралові  вхідного  аналого- 
иого  сигналу  за  час  інтегрування.  Своїм  пе¬ 
реднім  фронтом  цей  імпульс  відкриває  вен¬ 
тиль,  через  який  у  лічильник  надходять  ім¬ 
пульси  від  генератора  стабільної  частоти. 
Заднім  фронтом  прямокутного  імпульсе  вен¬ 
тиль  закривається.  Т.  ч..  у  лічильнику  в  кож¬ 
ному  циклі  кодування  фіксується  код,  що 
являє  собою  числовий  еквівалент  тривалості 
прямокутного  імпульса,  а,  отже,  іі  усеред¬ 
неного  значення  за  час  інтегрування  вхідного 
аналогового  сигналу.  А.  і.  Конвалее. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧ  ЧАСТОТНО-ІМПУЛЬС- 
НИП  —  аналого-цифровий  перетворювач  по¬ 
слідовної  лічби,  в  основу  якого  покладено 
принцип  попереднього  перетворення  аналого¬ 
вого  сигналу  на  частотний  сигнал  і  частотно¬ 
го  —  на  числовий  код.  Осн.  елементом  П.  ч.-і.  є 
проміжний  перетворювач  аналогової  величи¬ 
ни  на  пропорційну  їй  частоту  електр.  або  мех. 
коливань.  На  мал.  наведено  блок-схему  П. 
ч.-і.  для  кодування  електр.  напруг.  Вхідний 
аналоговий  сигнал  11  (»)  підключено  до  ге¬ 
нератора  пропорційної  частоти  ГПЧ.  що  ге¬ 
нерує  коливання  з  частотою,  пропорційною 
величині  аналогового  сигналу.  Пусковим  ім¬ 
пульсом  1П  в  кожному  циклі  однократного 
перетворювання  вводиться  в  дію  тригер  ке¬ 
рування  ТК  і  лічильник  часу  ЛЧ.  ТК 
відкриває  вентиль  В.  й  імпульси  з  ГПЧ  надхо¬ 
дять  у  лічильник  коду  ЛК  протягом  незмін¬ 
ного  інтервалу  часу  інтегрування  Г(,  відлі- 
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чуваного  ЛЧ.  Після  закінчення  цього  інтер¬ 
валу  тригер  ТК  яакриваг.  вентиль  В.  Зафік¬ 
сований  у  ЛК  код  є  числовим  еквівалентом 
середнього  значення  величини  V  (І)  за  час 
Т).  П.  ч.-і.  належить  до  групи  перетворювачів 
інтегрувального  типу,  він  не  реагує  на  ко¬ 
роткочасні  перешкоди,  тривалість  яких  істот¬ 
но  менша  за  7^.  а  це  є  важливою  позитивною 
якістю  П.  ч.-і.  Проте,  як  і  всі  перетворювачі 
послідовної  лічби,  П.  ч.-і.  відзначаються  по¬ 
рівняно  невисокою  ШВИДКОДІЄЮ.  Л-  І-  КонЛолс». 


Блок-схема  частотно-імпульсного  перетворювача 


ПЕРЕТВОРЮВАЧІ  ВОЛОКОННІ  —  оптич 
ні  пристрої,  які  складаються  з  системи  тон¬ 
ких  скляних  волокон  і  служать  для  перетво¬ 
рювання  форми  кадра,  збільшення  освітле¬ 
ності,  зміни  розмірів  зображення  і  його 
орієнтації  та  для  розв'язання  інших  залач. 

Кожне  волокно  (мал.  1)  складається  з  ци¬ 
ліндричної  скляної  серцевини  (/)  малого  діа¬ 
метра  (здебільшого  від  1  мкм  до  десятих  час¬ 
ток  міліметра),  оточеного  оболонкою  (2)  зі 
скла  з  меншим  показником  заломлення. 
Тому  промінь,  потрапивши  на  один  з  торців 
волокна  і  зазнавши  численних  повних  внут¬ 
рішніх  відбиттів  на  межі  поділу  серцевини  — 
оболонка,  вийде  на  другому  торці,  передав¬ 
ши  відповідну  інформацію  про  яскравість 
елемента  поверхні,  шо  дотикається  вхідного 
торця  волокна. 

Перетворювачі  форми  кадра  га  поаоротни- 
ки  зображення  здебільшого  формуються  з 
волокон,  діаметр  яких  сталий  по  всій  довжи¬ 
ні.  В  перетворювачах  форми  кадра  вхідні 
торці  спікаються  так,  щоб  їхній  переріз  мав 
форму  первинного  зображення  (напр.,  пра¬ 
вильного  круга,  який  відповідає  дискові 
планети),  а  перехід  вихідних  горців  утворю 
вав  іншу  фігуру  (напр.,  смужку,  розміри 
якої  відповідають  вхідній  щілині  спектраль¬ 
ного  приладу).  Це  дає  змогу  максимально 
використовувати  світловий  потік,  а  отже, 
Й  значно  підвищувати  роздільну  здатність 
оптичної  системи.  Поворотними  зображення 
повертають  зображення  на  будь-який  кут,  не 
змінюючи  ні  форми,  ні  розмірів  первинного 
зображення  (мал.  2).  Перетворювачами  роз¬ 
мірів  кадра  без  зміни  його  форми  є 
фонони.  Вони  складаються  з  конічних  во¬ 
локон,  товсті  в  тонкі  торці  яких  укладено 
так  само  в  певному  порядку,  як  і  в  біль¬ 
шості  інших  перетворювачів.  Збільшення  або 
зменшення  зображення  залежить  від  співвід¬ 


ношення  діаметрів  вхідного  та  вихідного 
торців  окремого  волокна  і  його  довжини. 
Фокон  може  виконувати  роль  конічного  кон¬ 
центратора  світлової  енергії,  який  підвищує 
освітленість  у  ділянці  меншого  торця  і  збіль¬ 
шує  відношення  сигнал/завада,  що  має 
велике  значення  для  систем,  які  працюють 
в  інфрачервоній  ділянці  спектра.  Фонони  за¬ 
стосовують  в  оптронах.  Тут  їхня  роль  найчас¬ 
тіше  зводиться  до  встановлення  найефектив¬ 
нішого  оптичного  зв'язку  різних  за  розміри- 


1.  Окреме  волокно:  1  —  серцевина,  2  —  оболонка. 

2.  Поворотники  зображення:  о  —  на  90°,  б  —  на 
180-. 

3.  Схема  волоконного  двсектора  зображення: 
/  —  джерело  світла:  2—  опукле  та  угнуте  дзеркала; 
З  —  елементи  волоконного  лжгута;  4 —  приймачі  зоб¬ 
раження. 

хні  активної  поверхні  джерела  і  приймача 
випромінювання,  для  збільшення  кількості 
каналів  оптичного  зв’язку  або  розв'язування 
оберненої  задачі. 

До  П.  в.  належать  і  коректори  дисторсії  та 
вирівнювачі  поля  зображення,  які  перетворю¬ 
ють  пеплоске  зображення  на  плоске,  підвищую¬ 
чи  тим  самим  роздільну  здатність  лінзових 
оптичних  систем.  У  деяких  скануючих, 
фотометричних  та  спектрофотометричних  при¬ 
строях  застосовуються  волоконні  дисектори 
зображення  для  перерозподілу  світла  в  зобра¬ 
женні  джерела  з  метою  передавання  його  на 
кілька  приймачів  випромінювання. Фокусуван¬ 
ня  променів  на  вхідному  торці  П.  в.  здійснює 
двокомпонентна  відбивна  система  (мал.  3). 
Пого  вихідний  торець  поділено  на  кілька 
джгутів,  кожний  з  яких  посилає  частину 
світлового  потоку  на  окремий  приймач.  Така 
система  дає  змогу  реєструвати  часові  зміни 
світіння  рухомого  об'єкта. 

Розробляти  оптичні  обчисл.  машини  зі  знач¬ 
но  більшою,  ніж  в  існуючих  ЕЦОМ,  швид¬ 
кістю  передавання  сигналів  між  окремими 
елементами  те  вузлами  можна  лише  застосо¬ 
вуючи  П.  в. 

Літ..  ЛнсицаМ.  П.,  БережинскийЛ.  И., 
Валах  М.  Я.  Волоконная  оптика.  К.,  1968  [біб- 
ліогр.  с.  270  —276];  С  в  е  ч  п  и  к  о  в  С.  В.  Влементьі 
оотозлектроники.  М.,  1971  Гбібліогр.  с.  257 — 266]; 
Капав»  Н.  С.  Волоконная  оптика.  Пер.  с  англ. 
М.,  1969  [бібліогр-  є.  451—461].  М.  П.  Лисиця. 


ПЕРЕТВОРЮВАЧІ  ДВОХ  1  БІЛЬШЕ  ЗМІННИХ 


ПЕРЕТВОРЮВАЧІ  ДВОХ  І  БІЛЬШЕ  ЗМІН¬ 
НИХ  —  див.  Перетворювач  функціональний. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ  І З  ПОРОЗРЯДНИМ  КОДУ¬ 
ВАННЯМ  —  аналого-цифрові  перетворювачі, 
основані  на  використанні  принципу  потакт- 
ного  порівнювання  вхідної  аналогової  ве¬ 
личини  а  формованою  в  процесі  кодування 
еталонною  величиною,  при  якому  в  кожному 
такті  відпрацьовується  по  одному  розряду 
коду.  П.  з  п.  к.  застосовують  переважно 
для  перетворювання  напруг.  Для  них  с  ха¬ 
рактерною  наявність  джерела  еталонних 


Ьлпк-схема  аналого-цифрового  перетворювача  з  по- 
роарядніш  кодуванням. 


величин  (ДЕВ),  порівнювального  пристрою 

Є,  числового  регістра  (ЧР)  та  керуючого 
а  (КБ)  (див.  мал.  ).  6  три  основні 
різновиди  цих  перетворювачів,  іцо  різняться 
наборами  еталонних  джерел,  порівнюваль¬ 
них  пристроїв  та  керуванням:  у  першому 
використовується  один  нуль-орган  (НО)  і 
набір  зважених  еталонів  за  числом  розрядів 
у  коді;  у  2-му  різновиді  (з  порівнюванням 
і  відніманням)  —  набір  зважених  еталонів 
на  числом  розрядів  і  стільки  ж  піднімальних 
підсилювачів:  у  3-му  різновиді  (з  подвоюван¬ 
ням  різниці)  —  одне  джерело  еталонної  на¬ 
пруги,  набір  віднімальїшх  підсилювачів  за 
числом  розрядів  і  стільки  ж  підсилювачів 
(подвоювачів  різницевого  сигналу).  Напр., 
в  одному  з  Г1.  з  п.  к.  1-го  різновиду  для  коду¬ 
вання  електр.  напруг  0  ( І )  оси.  вузлами  є: 
нуль-орган,  який  порівнює  напругу  1}  (І)  з 
еталонною  напругою  ї/ет;  блок  еталонних 
напруг  (БЕН),  що  виробляє  еквівалент¬ 
ну  кодові  в  блоці  регістра  числа  (БРЧ);  блок 
керування  перетворюванням  (БКП)  і  гене¬ 
ратор  тактівних  імпульсів  (П).  Кожний  цикл 
одноразового  перетворення  в  П.  з  п.  к. 
починається  з  пускового  імпульсу  (ІП).  БКП 
иотактно  виробляє  £/от,  порівнює  її  з  V  (І)  її 
формує  в  БРЧ,  залежно  від  результатів  по¬ 
рівнювання,  числовий  код.  Число  тактів  до¬ 
рівнює  числу  розрядів  коду.  Якщо  кодуван¬ 
ня  в  перетворювачі  здійснюється  двійковим 
числовим  кодом,  у  1-му  такті  в  старішій  за 
иомером  п-и  розряд  БРЧ  записується  «1». 

В  БЕН  формується  —  а.п2пьи,  де 

—  двійкова  цифра  («0»  чн  «І»)  я-го  розряду 
коду;  Д  Ч  —  еталонна  напруга,  еквівалентна 
одиниці  молодшого  розряду.  При  О  і  >  , 

в  п-му  розряді  залишається  «1»,  тобто  ап  =  1; 


иря  V  (і)  <  і/рт,  —  одиниця  стирається  н 
натомість  записується  «0»,  тобто  а  —  0. 
В  2-му  такті  затісується  «1»  в  наступний 
(я  —  1)-й  розряд.  У  БЕН  формується  І/ст  ,  = 

=  -і-  (о„ 2"  +  ап_,2п_|)  ДІ/.  Якщо  V  (1)  > 

>  ^0x2'  то  «„-і  =  1.  якщо  V  (0  <  £/ст2, 
то  ап_,  =  0  і  і.  д.  В  останньому  я-му  такті 

1/(1)  порівнюється  з  £/СТГІ  =  _і_ (оп2п  -+■ 

-Ь  ап_,2п— 1  +  •••-)-  в|2)  Д [}  й  одержується 
остаточне  значення  числового  коду  1У  = 
-  ап2"-'  -і-  аг_,2"-2  +  •••  4-  а,2". 

А.  /.  КонОил і, в. 

ПЕРЕТВОРЮВАЧІ  КОД-АНАЛОГ  —  те  саме, 
що  й  цифро-аналогові  перетворювачі. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІ  фбРМИ  ІНФОРМА¬ 
ЦІЇ  —  спеціалізовані  пристрої  для  зв’язку  тв 
обміну  інформацією  між  об'єктами  з  різною 
формою  подавання  величин.  Крім  оси.  опе¬ 
рацій,  аналого-цифрового  й  цифро-аналого- 
вого  перетворювання,  П.  ф.  і.  виконують  і 
деякі  операції  з  первинної  обробки  перетво¬ 
рюваних  врлпчин:  масштабуваиня,  згладжу¬ 
вання,  запам'ятовування,  апроксимацію,  стис¬ 
кання  Гі  ін.  та  взасмокеруючі  операції 
щодо  джерел  і  приймачів  інформації.  Таким 
чином,  П.  ф.  і.  є  системними  пристроями, 
конкретний  склад  операцій,  які  вони  вико¬ 
нують,  визначається  інформаційнпмл  власти¬ 
востями  автомат,  систем.  П.  ф.  і.  входять  до 
таких  систем:  керування  виробничими  про¬ 
цесами,  керування  рухомими  об’єктами,  авто¬ 
матизації  складних  експериментів,  до  інфор¬ 
маційно-вимірювальних  систем  для  централі¬ 
зованого  збирання,  реєстрації  й  контролю  ін¬ 
формації  та  до  аналого-цифрових  моделюючих 
систем.  Деякі  з  перелічених  систем  мають 
завжди  працювати  в  реальному  масштабі  ча¬ 
су,  інші,  залежно  від  характеру  розв’язу¬ 
ваних  задач, —  або  в  реальному,  або  а  транс¬ 
формованому.  П.  ф.  і.  мають  забезпечувати 
можливість  здійснення  зазначених  режимів. 

Системи  керування  характеризуються  ве¬ 
ликою  різноманітністю  властивостей  і  пара¬ 
метрів.  Це  спричинює  потребу  вивчати  кожну 
систему  окремо,  щоб  визначати  й  конкретні, 
п  заг.  властивості,  якими  зумовлюються  тех., 
метролог,  та  експлуатаційні  вимоги  до  II.  ф.  і. 
Оси.  ріаниця  між  П.  ф.  і.  для  систем  керу¬ 
вання  технолог,  процесами  й  П.  ф.  і.  для  до¬ 
слідних  систем  полягає  а  тому,  що  перші  є 
складовою  частиною  керуючих  машип,  а  дру¬ 
гі  —  будують  як  самостійні  пристрої,  орієн¬ 
товані  на  універсальні  ЕЦОМ.  Показовими 
є  п  велика  широчінь  і  різноманітність  тех. 
і  метролог,  параметрів,  що  їх  повинні  мати 
П.  ф.  і.  для  наук,  дослідів,  в  головне  —  їх 
треба  конструювати  з  певним  запасом  різних 
властивостей,  які  забезпечують  їм  можливість 
ефектнвпо  виконувати  свої  функції  в  умовах 
вимог,  які  змінюються  від  експерименту  до 
експерпмепту,  від  задачі  до  задачі.  Ці  основні 
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передумови  слід  брати  до  уваги  при  розроб- 
л спин х  і  дослідженнях  П.  ф.  і.  До  осн.  пара¬ 
метрів  М.  ф.  і.  належать:  фі з.  природа  сигна¬ 
лів  на  вході  аналого-цифрових  перетворювачів 
(АЦП)  і  на  виході  цифро-аналогових  перетво¬ 
рювачів  (ЦАП);  кількість  вхідних  і  вихідних 
каналів;  допустимі  рівні  б  діапазон  зміню¬ 
вання  аналогових  сигналів  на  вході  й  виході; 
допустима  частота  (швидкість)  змінювання 
аналогових  сигналів  на  вході;  система  числен¬ 
ня  і  розрядністі.  кодів  на  вході  й  виході;  по¬ 
хибка  перетворення;  швидкість  перетворення; 
надійність  (Вірогідність)  результатів  пере 
творення;  вхідний  опір  АЦП  і  вихідний  опір 
ЦАП;  тини  обчнед.  машин  і  зови,  пристроїв, 
на  сполучення  а  якими  розраховано  П.  ф.  і.; 
логічні  Й  керуючі  операції,  які  вони  вико¬ 
нують  у  системі;  фіз.  компоненти,  на  яких 
реалізуються  лічильно-логічні  й  функціо¬ 
нальні  вузли  II.  ф.  і.;  вимоги  до  експлуата¬ 
ційних  умов;  джерела  живлення  і  вартість. 

У  2-й  половині  60-х  рр.  20  ст.  створено  кіль¬ 
ка  зразків  П.  ф.  і.  різного  призначення.  До 
ііаирпніших  вітчизн.  розробок  належать  сім’ї 
пристроїв  для  контролю  й  реєстрування  тех¬ 
нолог.  параметрів  типу  МАРС-100,  МАРС-200, 
М  А  РС-300  й  ЕЛРУ'-І.  ВЛРУ-2.  Всі  ні 
пристрої  працюють  у  режимі  обіжного  конт¬ 
ролю  осн.  параметрів  регульованого  процесу. 
За  допомогою  АЦП  значення  вимірюваних 
величин  і  контрольованих  параметрів  пере¬ 
творюються  на  числову  форму.  Фактичні  зна¬ 
чення  контрольованих  параметрів  порівню¬ 
ються  а  заданими  установками.  В  разі  від¬ 
хилення  їх  на  величину,  що  перевищує  до¬ 
пустиме  значення,  включаються  регулюючі 
блоки,  приводиться  в  дію  сигналізація  й  про¬ 
вадиться  реєстрація  параметрів,  що  відхи¬ 
лилися.  Пізніше  було  розроблено  кілька  ііі. 
пристроїв  для  автомат,  реєстрації,  сигналі¬ 
зації  та  регулювання  параметрів  різних  тех¬ 
нолог.  процесів,  найбільш  лнверсалмшми 
а  яких  є  МАРС-УБ,  ЕЛРУ-2М.  ЕЛРУ-3. 
«Зоніт-2»,  «Зеніт-З»,  МППІ-1,  ІВ-500  та  ін. 
П.  ф.  і.  входять  до  складу  пристроїв  усіх 
вітчизн.  керуючих  машин.  Машина  «Днепр-1* 
має  аналоговий  перетворювач  часо-імпульс- 
ний  з  комутатором  вхідних  каналів.  У  маши¬ 
ні  «Днепр-2»  можливості  перетворювачів  іс¬ 
тотно  розширено.  В  керуючій  машині 
«ВНИИЗМ-1»  є  багатоканальний  універсаль¬ 
ний  пристрій  перетворення  аналогових  ситна 
лів  на  цифрові  й  цифрових  —  на  аналогові. 
Керуюча  машина  «УМ-І-НХ*  має  8-каналь- 
иий  АЦП  напруги  в  двійковий  код.  Для  з’єд¬ 
нання  аналогових  і  цифрових  машин  в  анало¬ 
го-цифрові  моделюючі  системи  було  створено 
й  випускається  серійно  універсальний  пере¬ 
творювач  «УИ-1»,  який  складається  з  8-ка- 
нальних  АЦП  і  ЦАП.  З  н.-д.  метою  розроблено 
кілька  системних  П.  ф.  і. 

Комплексний  перетворю¬ 
вач  для  кодування  іі  реєстрування  біо- 
електр.  імпульсів  (мал.  1)  складається  з 
АЦП,  ЦАП  і  нагромаджувала  інформації 
на  магнітній  стрічці  ІІМС.  Числові  коди 
реєструються  в  ІІМС  або  вводяться  в  ЕЦОМ 


для  обробки.  ЦАП  у  ході  експерименту 
здійснює  зворотне  перетворення  числових 
кодів  на  аналогові  сигнали.  Система  допускає 
обробку  інформації  в  реальному  масшта¬ 
бі  часу  з  автомат,  керуванням  ходом  експе¬ 
рименту  за  допомогою  обчисл.  машини.  Коду¬ 
вання  здійснюється  з  частотою  25  кгц,  Похиб¬ 
ка  АЦП-2%,  ЦАП-10%. 

III  іііілкодіючий  АЦП  «Блок»  (мал. 
2)  призначено  для  кодування  електр.  сигна¬ 
лів  частотою  до  10  кгц,  що  їх  знімають  з  ви¬ 
мірювальних  магнітофонів  (М)  та  ііі.  давачів 


І.  Цлок-схема  комплексного  перетворювача  для 
кодування  та  реєстрації  біоелектричних  Імпульсів. 
і.  Швидкодіючий  аналого-цифровий  перетворювач 
«Влов». 


(ДЦ.  Коди  вводяться  в  ЕЦОМ  або  реєстру¬ 
ються  на  НМС,  перфокартах  і  перфострічках 
(ПКС).  Перетворювач  автоматично  маркірує 
стрічку  вимірювального  магнітофона  п  здійс¬ 
нює  введення  з  неї  інформації  масивами  в 
ЕЦОМ  чи  в  ІІМС.  Наявність  взаємокерую- 
чих  ф-цій  АЦП  щодо  джерел  інформації  та 
ЕЦОМ  дає  змогу  вести  обробку  інформації 
в  реальному  іі  зміненому  масштабі  часу. 
З  пульту  керування  й  сигналізації  (ПК)  за¬ 
дають  режими  й  здійснюють  контроль  робо¬ 
ти  АЦП.  Перетворювач  має  найбільшу  швид¬ 
кодію  порівняно  з  усіма  ін.  вітчизн.  перетво¬ 
рювачами.  Він  може  працювати  на  часто¬ 
тах  видавання  кодів  від  сотих  часток  гц  до 
сотень  кгц.  Точність  перетворення,  врахо¬ 
вуючи  динамічну  похибку,—  0,4%.  Його  мож¬ 
на  стикувати  з  вітчизн.  ЕЦОМ  різних  ти¬ 
пів.  Використовують  Його  для  розв’язуван¬ 
ня  дослідних  задач  в  електроакустиці,  ме- 
ханіці,  геофізиці  та  ін.  галузях  науки. 

Багатоканальний  АЦП  для 
наукових  цілей  (мал.  3)  є  системним  вимірю- 
вально-кодуючим  пристроєм  великої  точ¬ 
ності.  Призначений  для  роботи  в  умовах, 
кати  не  можна  безпосередньо  вводити  ін¬ 
формацію  в  ЕЦОМ,  а  записування  її  має  здій¬ 
снюватися  на  носії  універсальних  ЕЦОМ. 
Похибка  перетворювання  —  0.1%,  каналів  — 
8.  Може  працювати  одночасно  з  двома  80- 
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колонними  картковими  перфораторами  (КГІ) 
або  а  нагромаджувачем  на  магнітній  стрічці 
типу  НМС-1,  провадячи  записування  чис¬ 
лової  інформації  за  системою,  прийнятою  в 
ЕЦОМ.  Роботу  передбачено  в  трьох  режимах: 
програмного  керування  (спільно  а  ЕЦОМ); 
автономному  (спільно  з  нагромалжувачами) 
і  в  режимі  цифрового  вимірювального  при¬ 
строю  з  фіксацією  результатів  на  цифро¬ 
вих  лампах  ЦЛ.  Перетворювач  з’єднується  з 
давачами  Д,  багатьох  типів,  використовувани¬ 
ми  в  різних  галузях  науки  й  техніки. 


3.  Блок-схема  багатоканального  аналого-цифрового 
перетворювача  для  наукових  цілей. 

4.  Блок-схема  аналого-цифрового  перетворювача  для 
одночасного  кодування  двох  швндкомінлнвих  ана¬ 
логових  величин. 

5.  Блок-схема  комплексного  перетворювача  для  біо- 
медичної  інформаційної  системи. 


АІДП  для  одночасного  коду¬ 
вання  двох  іпшідкоміііливііх  ішялогових 
величіні  (мал.  4).  В  ряді  випадків,  коли  про¬ 
водять  складні  експерименти,  потрібно  про¬ 
вадити  водночас  ннмірюваннії  кількох  вели¬ 
чин.  Цей  перетворювач  дпс  змогу  одночасно 
кодувати  і  вводити  в  ЕЦОМ  або  НМС,  на 
перфострічки  і)  перфокарти  ПКС  дві  непе¬ 
рервні  величини.  Нкіцо  немає  потреби  одно¬ 
часно  кодувати  дві  величини,  то  використо¬ 
вують  будь-який  з  двох  каналів.  За  можливою 
швидкістю,  точністю  не|к>тиорення  й  прин¬ 
ципами  з’єднування  з  ЕЦОМ  цей  АЦП  іден¬ 
тичний  перетворювачеві  «Блок*. 

Комплексний  перетворю¬ 
вач  форми  інформації  (мал.  5).  Оброблятз 
на  ЕЦОМ  інформацію,  одержувану  під  різ¬ 
них  давачів  і  наук,  приладів,  особливо  в 
реальному  масштабі  часу  при  проведенні 
складних  експериментів  на  живих  об'єктах, 
не  можна  без  швидкодіючих  ГІ.  ф.  і.  0  одному 
експерименті  можна  використати  десятки  н 
сотні  давачів  і  приладів,  які  потрібно  оми 
тувати  в  різних  поєднаннях,  залежно  від  умов 
проведення  експерименту.  ІІерелічепі  вимо¬ 
ги  задовольняє  комплексний  П.  ф.  і.  В  ньому 
застосовано  нормування  вхідних  сигналів 
по  амплітуді  за  допомогою  нормувальних 
підсилювачів  (1111).  Є  кола  для  відбирання  й 
запам’ятовування  аналогових  сигналів  —  за¬ 
пам'ятовувальні  комірки  (ЗК),  щоб  виключити 
динамічні  похибки  й  одержувати  числові 
відліки  для  кількох  давачів  одночасно.  За 
допомогою  блока  керування  перетворювач 
БКП  здійснює  автомат,  вибирання  п  зада¬ 
вання  часу  опитуваним  потрібних  груп  да¬ 
вачів.  Найбільше  число  давачів  у  групі  — 
64.  Комутацію  каналів  здійснює  комутатор 
(КБК).  П.  ф.  і.  може  працювати  разом  з 
ЕЦОМ  і  з  різними  нагромаджувачами  інфор¬ 
мації  (НМС.  ПКС).  До  комплексу  входять  ще 
8  ЦАП,  і  це  дає  змогу  автоматично  керувати 
експериментом  у  реальному  масштабі  часу. 
Є  й  пристрій  для  контролю  та  перевірки  пра¬ 
цездатності  елементів  і  вузлів  П.  ф.  і.  і  пульт 
керування  та  сигналізації  (ПК).  Діапазон  вхід¬ 
них  сигналів  —  0  -ь-  1«  і  і  100  в;  частотний 
спектр  сигналів  —  0  -у-  100  гц,  0  -у-  500  гц  і 
0  -т-  2000  гц;  шкала  вхідних  сигналів  після 
нормування  —  0  -і-  5  в  і  ±  2,5  в;  число  віро¬ 
гідних  двійкових  розрядів  у  коді  —  10.  Для 
обробки  інформації  під  час  складних  дослі¬ 
джень  створено  агрегатований  комплекс  пере¬ 
творювачів  інформації  АКПІК-1,  що  являє 
собою  ряд  кодуючих  і  декодуючих  перетво¬ 
рювачів  з  програмним  пристроєм,  пристроєм 
первинної  обробки  іі  зв'язку  з  джерелами  ін¬ 
формації  та  засобами  обчислень  і  керування. 
Кожен  пристрій  можна  використовувати  і 
самостійно  й  у  поєднанні  з  ін.  пристроями. 
Осв.  завданнями  у  галузі  теор.  і  прикладних 
робіт  є  досліджувати  оптим.  алгоритми  й 
структури  системних  П.  ф.  і.  та  розробляти 
нові  фіз.  компоненти  для  реалізації  їх. 

Літ.  Г  п  т  и  с  3.  И.  Прсобразователн  информаїши 
для  алектронньїх  цифрових  вьічислительньїх  уст- 
ройств.  М.— Л.,  19(11  [бібліогр.  с.  366—373);  Д  р  о  з  - 
д  о  в  Е.  А.,  П  я  т  и  б  р  а  т  о  в  А.  ГІ.  Автоматиче- 
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скос  нрсобраяование  и  колпроминг  пнформацни.  м., 
1 904  [Оібліогр.  с.  539 — 1 1.  К  о  и  л  а  л  с  в  А.  И. 
Прсобравоватсли  форми  ннфоркааии.  К.,  1965 

(Оібліогр.  с.  174—175);  Полупронодниковмг  коли- 
руиіщис  и  декодируюшио  прсобрааоплтслії  напряже¬ 
ний.  Л.,  1967  (Оібліогр.  с.  ЗОн— 310). 

Л.  І.  Кондоме. 

1 1 К  РК  X  ІД  II  її  П  ПРОЦЕС  процес  аміни  н 
часі  координат  динамічної  системи,  який 
виникав  при  переході  з  одного  усталеного  ре¬ 
жиму  роботи  на  інший.  В  динамічній  системі 
П.  п.  іін никле  під  впливом  збурювальнім 
діянь,  які  змінюють  її  стан,  структуру  або 
параметри,  та  внаслідок  ненульових  почат¬ 


кових  умов.  Широко  застосовують  експери¬ 
ментальне  й  аналітичне  визначення  та  по¬ 
будову  П.  п.  для  найнеспрнятливіших  умов 
роботи  динамічної  системи  при  зовнішніх 
збуреннях  типу  дельта-функції,  східчастих 
та  синусоїдальних  діяннях  і  т.  д. 

У  лінійних  неперервних  динамічних  систе¬ 
мах  прийнято  розглядати  П.  п.,  спричинений 
одиничним  східчастим  збуренням.  Усталено¬ 
го  значення  досягають  за  нескінченно  ве¬ 
ликий  час.  Якщо  обмежити  точність  досягнен¬ 
ня  усталеного  значення  якоюсь  величиною  е, 
то  тривалість  П.  п.  1Т  буде  скінченною  величи¬ 
ною  (мал.).  При  цьому  тривалість  П.  п.  в  си¬ 
стемі  характеризує  її  швидкодію  (див.  Швид¬ 
кодія  в  системах  автоматичного  керування), 
а  його  характер  визначає  якість  системи. 
Оскільки  характер  зміни  в  часі  координат  сис¬ 
теми  залежить  у  заг.  випадку  від  початково¬ 
го  стану  системи,  и  властивостей,  виду  та  ін¬ 
тенсивності  діючих  збурень  і  т.  д..  в  ряді  ви¬ 
падків  структуру  і  параметри  динамічної 
системи  можна  вибрати  так,  що  П.  п.,  викли¬ 
каний  діями  певних  збурень,  матиме  міні¬ 
мальну  тривалість  або  його  не  буде  взагалі 
(див.  Автономність,  Інваріантність  систем 
автоматичного  керування).  Залежно  від  ха¬ 
рактеру  розрізняють  П.  п.  (див.  мал.):  коли¬ 
вальні  (і),  слабкоколивальні  (2)  та  неколи- 
вальні  (4).  Крім  того,  розрізняють  ще  й  мо¬ 
нотонні  коливальні  (3)  та  немонотонні  коли¬ 
вальні  (1)  П.  п. 

У  лінійних  імпульсних  системах  керування 
при  відповідному  виборі  параметрів  системи 
П.  п.  може  здійснюватися  за  скінченне  число 
періодів  регулювання  —  тривалість  П.  п. 
скінченна. 

Б.  Ю.  Ма>ідроеський-Соколов. 


ПЕРИФЕРІЙНЕ  ОБЛАДНАННЯ  -  облад¬ 
нання,  за  допомогою  якого  здійснюється  вве¬ 
дення,  виведення  й  зберігання  інформації 
для  центрального  процесора,  а  яким  воно 
зв'язане  функціонально  відповідно  до  струк¬ 
тури  обчислювальної  машини  або  системи. 
Див.  також  Зовнішні  пристрої,  Пристрої 
введення  та  виведення  Інформації  ЦОМ . 
ПЕРІОД  ЗАЙНЯТОСТІ  в  системах 
масового  обслуговування  — 
проміжок  часу  від  моменту  переходу  обслу¬ 
говуючого  механізму  з  вільного  стану  в  за¬ 
йнятий  до  першого  наступного  за  цим  момен¬ 
том  переходу  у  вільний  стан.  II.  а. — випадкова 
величина.  II.  з. —  важливий  показник  роботи 
обслуговуючого  механізму.  За  ним  можна 
робити  висновки  про  тривалість  безперебій¬ 
ної  роботи,  на  яку  має  бути  розраховано 
прилад.  П.  з.  характеризується  ймовірнісним 
розподілом  пбо  моментом  цього  розподілу. 

Для  однолінійної  системи  обслуговування  з 
пуассонівським  вхідним  потоком  параметра  X 
(див.  ІІуасеона  потік)  та  довільним  розпо¬ 
ділом  С  (г)  часу  обслуговування  при  Хр  <  1 
перетворення  Лапласа  —  Стілтьєса  Г  (*)  =» 


е— «  </С  (г)  розподілу  С  (х) 


вигляд 


И. 


3. 


має 


Г  (*)  = 

1  +  Р(»+Х)  ±  У\\  +|і(«  +  Х)Р-4Х<і 
2Х|» 


де  при  дійсних  *  треба  брати  знак  « — ». 

М.  В.  Ярімицький. 

ПЕРСЕПТРОН  (від  англ.  Іо  регсері  —  спри¬ 
ймати)  —  навчу  на  на  розпізнавальна  система, 
яка  реалізує  коректовуване  лінійне  прави¬ 
ло  вирішувальне  в  просторі  фіксованих  ви¬ 
падково  вибраних  ознак  вхідних  сигналів. 
Звичайно  ознаки  є  лінійними  пороговнми 

Іункціями  від  вхідних  сигналів.  Навчання 
.  полягає  в  послідовній  корекції  положен¬ 
ня  роздільної  гіперплощими  за  поточппми 
результатами  розпізнавання  вхідних  сигна¬ 
лів;  методи  корекції  за  своєю  ідеєю  близькі 
до  градієнтних  методів  оптимізації  й  звичай¬ 
но  зводяться  до  змін  положення  роздільної 
пперплощшіп  за  кожної  помилки  розпізна¬ 
вання  таким  чином,  іцоб  нормаль  до  цієї 
площини  зміщувалась  у  напрямі  помилково 
розпізнаного  вектора  ознак. 

П.  запропонував  у  1957  амер.  учений 
Ф.  Розенблат  як  найпростішу  модель  мозку. 
Здебільшого  розглядають  П.,  нкі  розпізна¬ 
ють  оптичні  зображення.  В  найпростішому 
випадку  схеми  таких  П.  подібні  зображеній 
на  мал.  Зображення,  що  його  розпізпає  П., 
проектують  на  сітківку  з  світлочутливих  еле¬ 
ментів  (5-елементів).  їхні  вихідні  сигнали 
*.  відповідають  зачорненості  окремих  ділянок 
зображення.  Виходи  5-елементів  зв’язують 
із  входами  т.  з.  асоціативних  елементів  (А -еле¬ 
ментів).  Кожний  зв'язок  8І  —  А;  характе¬ 
ризується  оевним  числом  (вагою  зв’язку) 
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на  яке  множать  передаваний  сигнал 
Асоціативні  А  -елементи  являють  собою  ба- 
гатовходові  порогові  елементи.  Вихідний 
сигнал  такого  елемента  набуває  одного  з 
двох  можливих  значень  (напр.,  «1»  або  «0») 
залежно  від  того,  перебільшує  чн  ні  алгебр, 
сума  його  вхідних  сигналів  заданий  поріг 
0;  :  а,  =  і,  якщо  Іи>;і  ^  >  0  ■  і  =  0  у  про¬ 
тивному  разі.  Структуру  зв’язків  А  -елементів 
з  сітківкою  вибирають  випадково  відповідно 
до  заданого  розподілу  ймовірностей.  Впхід- 


ш  сигнали  А  -елементів  також  помножують 
на  деякі  ваги  Х^  і  подають  на  входи  ви- 
рішувальних  елементів  (Л-елементів).  їхні 
вихідні  сигнали  г/(  формують  код  рішення 
11.  Здебільшого  кожному  з  класів  зображень 
(образів),  що  їх  маг.  розрізнювати  П..  став¬ 
лять  у  відповідність  одии  а  иирішувалмпіх 
елементів  /?л  і  для  будь-якого  розпізпава- 
иого  зображення  відміншш  від  нуля  є  ви¬ 
хід  лише  одного  /і -елемента,  напр.  того, 
для  якого  алгебр,  сума  вхідних  сигналів  є 
максимальною.  Алгоритм  розпізнавання,  реа¬ 
лізовуваний  цим  П.,  здійснює  лінійний 
поділ  класів  (образів)  у  просторі  вихідних  си¬ 
гналів  А -елементів,  що  виступають  як  де¬ 
які  ознаки  вхідних  зображень.  Навчання  та¬ 
кого  найпростішого  П.  (наз.  тришаровим,  або 
5  —  А  —  Я  П.)  полягає  в  змінюванні  за  пев¬ 
ними  правилами  значень  ваг  зв’язків  Хкі  між 
А-  і  Я -елементами.  Розрізняють  режим  на¬ 
вчання  п  режим  самонавчання  П.  При  навчан¬ 
ні  клас  розпізнаваного  зображення  зазна¬ 
чається  ззовні,  напр.  людиною  —  «вчителем*. 
Найчастіше  трапляється  т.  з.  навчання  з 
корекцією  помилок,  під  час  якого  змінюван¬ 
ня  ваг  провадиться  лише  в  разі  помилкового 


рішення  П.  (в  найпростішому  випадку, 
якщо  зображення  класу  к  помилково  віднесе¬ 
но  до  класу  І,  то  вага  Х^,  замінюється  на  Хк,  -+- 
-г  а^,  а  вага  Х^  на  Хц  —  аЛ.  В  режимі 
самонавчання  зазпачеиня  класу  падходить 
з  виходу  самого  П.  і  змінювання  ваг  прова¬ 
диться  безперервно.  Доведено  теореми  про 
збіжність  певних  алгоритмів  навчання  П.  за 
деяких  обмежуючих  умов.  Збіжність  означає, 
що  навчання  вимагатиме  скінченного  числа 
корекцій  ваг.  Умови,  за  яких  пі  теореми 


справджуються,  рівносильні  вимозі  ліній¬ 
ної  роздільності  класів  зображень  у  просто¬ 
рі  вихідних  сигналів  А -елементів. 

Експериментальні  дослідження  П.  як  мо¬ 
делюванням  на  ЦОМ,  так  і  створенням  спе¬ 
ціалізованих  пристроїв  (напр.,  амер.  макети 
«Марк  1»  і  «Конфлекс  1»)  показали,  що  в  тих 
випадках,  коли  зображення  одного  класу 
«накривають»  н  основному  ті  самі  групи  5-еле- 
ментів,  після  досить  тривалого  навчання 
можна  досягти  ймовірності  правильного  роз¬ 
пізнаваная,  яка  значно  перевищує  ймовір¬ 
ність  випадкового  вгадуваипя  (70  -5-  90%  при 
розпізнаванні  графічних  зображень  типу 
букв,  «уписаних»  у  поле  зору  сітківки). 

Практичне  значення  тришарових  О.,  незва¬ 
жаючи  на  відносну  простоту  теор.  і  експери¬ 
ментального  вивчення  їх,  досить  иезиачне. 
Екстраполяційна  здатність  таких  П.,  тоб¬ 
то  вміння  правильно  розпізнавати  зображен¬ 
ня,  які  не  брали  участі  в  навчанні,  ціл¬ 
ком  визначається  структурою  зв'язків  5-  і 
А  -елементів.  Оскільки  ці  зв’язки  випадкові, 
то  характер  здійснюваної  П.  екстраполяції 
лише  випадково  може  збігатися  з  иотрібним. 
Серйозпях  труднощів  завдає  й  режим  само¬ 
навчання.  Через  те,  що  фактично  не  визиа- 


(  труктурна  схема  тришарового  перссптрона. 
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чено,  якої  саме  класифікації  має  «самонавчн- 
тися»  II.,  результуюча  класифікація,  як  пра¬ 
вило,  не  має  нічого  спільного  з  очікуваною 
(напр.,  поєднання  всіх  вхідних  зображень 
в  один  клас). 

Теорія  тришарових  П.  набула  значного 
розвитку  в  працях  амер.  кібернетиків  М.  Мін¬ 
ського  і  С.  Пейперта.  Вони  строго  дове¬ 
ли,  що  тришарові  II.  в  принципі  не  мо¬ 
жуть  розв’язувати  багатьох  задач  роз¬ 
пізнавання  образів.  До  таких  задач,  зокрема, 
належить  розпізнавання  симетрії  чи  подіб¬ 
ності  геом.  фігур,  виявлення  відомої  фігури 
на  фоні  інших  фігур,  виявлення  зв'язності 
фігури  тощо.'  Навіть  за  порівняно  малої 
кількості  елементів  сітківки  для  розв’язу¬ 
вання  подібних  задач  за  допомогою  триша¬ 
рових  П.  необхідні  фізично  нереалізовні 
обсяги  апаратури  (за  кількістю  потрібних 
Л-елементів  і  за  значеннями  ваг  зв'язків)  і 
тривалості  навчання  (за  кількістю  окремих 
корекцій  ваг). 

У  багатьох  працях  були  спроби  поліпши¬ 
ти  робочі  характеристики  П.,  ускладнюючи 
його  структуру  (нанр.,  переходячи  до  багато¬ 
шарових,  схем,  у  яких  сигнали  від  сітківки 
послідовно  передаються  через  кілька  «шарів» 
А  -елементів  і  лише  потім  надходять  на  входи 
Я-елементів)  або  ускладнюючи  процедуру 
навчання  (напр.,  корекція  ваг  ів.  зв’язків, 
крім  зв'язків  А- і  Я-елемеитів,  тощо).  За 
подібних  вдосконалень  втрачаються  такі  при¬ 
вабливі  особливості  тришарових  П..  як  про¬ 
стота  Й  ясність  схемної  організації  та  про¬ 
цедури  навчання.  Повноцінний  теор.  аналіз 
складніших  за  тришарові  П.  схем  і  алго¬ 
ритмів  навчання  стає  незрівнянно  важчим  і 
майже  нерозробленнм  завданням.  Питання 
про  можливості  багатошарових  П.  ще  не 
розв'язано.  Є  лише  окремі  більш-менш  вдалі 
результати  експериментальних  досліджень 
деяких  варіантів  таких  схем  (напр.,  чотири¬ 
шарового  5  —  А  —  А  —  В  П.  «ПАПА»  італ. 
вченого  А.  Гамба).  Хоч  успіхи  в  теорії  б 
практиці  П.  ще  невеликі,  схема  П.  історич¬ 
но  відіграла  велику  роль,  бо  звернула  увагу 
багатьох  дослідників  на  необхідність  стро¬ 
гого  формулювання  й  докладного  теор.  ана¬ 
лізу  питань  моделювання  розумної  поведін¬ 
ки  й,  зокрема,  питань  навчання  й  самона¬ 
вчання  кібернетичних  пристроїв. 

Літ.  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Внелеиие  н  кибернетмку 
К.,  1964  ГбіОліогр.  с.319— 322];  РоаснбдаттФ. 
Принципи  яейродинамики.  Пер.  с  англ.  М.,  1965 
їбібліогр.  с.  46В — 473];  Мпнский  М,  П  е  й- 
перт  С.  Псрсептроїш.  Пер.  с  англ.  М.,  1971  (б іб- 
ліогр.  с.  245 — 2521.  Г.  Л.  Гімельфарб. 

«ПЕРТ»  —  одна  з  перших  систем  сіткового 
планування  і  керування.  «П.»  створила  в 
1958  у  США  група  спеціалістів  Управління 
спеціальними  проектами  ВМФ  за  участю 
представників  фірми  «Локхід».  Система  ке¬ 
рівництва  розробками  за  методом  «П.»  дала 
змогу  перспективно  планувати  весь  проект, 
слідкувати  за  виконанням  кожної  окремої 
задачі  й  аналізувати  причини  затримок,  які 
загрожують  виконанню  в  строк  всього  про¬ 
екту.  «П.»  застосовують  при  керуванні  роз¬ 


робками  великих  військових  систем,  а  також 
у  промисловості  й  будівництві.  Див.  Сіткові 
методи  шанування  й  управління. 
ПЕРФОРАТОР  —  пристрій  для  реєстрації 
інформації  за  допомогою  пробивання  отво¬ 
рів  (перфорації)  в  носіях  інформації,  зде¬ 
більшого  перфораційних  картах  або  перфо¬ 
раційних  стрічках.  П.  набули  широкого 
застосування  з  розвитком  телеграфії.  11а  по¬ 
чатку  19  ст.  ввійшли  до  комплекту  лічильно- 
перфораційних  машин,  а  з  середини  20  ст. 
як  зовнішні  пристрої  до  складу  ЕЦОМ.  Є 


1.  Перфоратор  стрічковий  тішу  ПЛ-80. 
ї.  Механізм  набирання  коду  й  пробивання  стріч¬ 
кового  перфоратора:  /  —  кодовий  електромагніт; 

2  —  матриця,  з  —  перфострічка;  4  —  напрямна; 
і  —  пуансон;  в  —  зворотна  рамка:  з  —  штовхан; 

3  —  шатун;  9  —  ексцентриковий  вал. 

багато  типів  ГІ.:  аа  видом  носія  інформації 
розрізняють  П.  стрічкові  (мал.  1)  і  карткові; 
за  способом  введення  інформації  —  зі  вве¬ 
денням  від  клавіатури  та  з  автоматичним  вве¬ 
денням  (від  ЕОМ  чи  ііі.  пристрою);  за  призна¬ 
ченням  П.  поділяють  на  вхідні  (на  яких 
підготовляють  первісну  інформацію,  що  підля¬ 
гає  обробці)  і  вихідні  (служать  для  виведення 
результатів  я  обчисл.  пристроїв),  а  також 
дублюючі  (реперфоратори,  репродуктори), 
що  виготовляють  дублікати  перфораційних 
носіїв,  П.,  що  переносять  інформацію  з  одного 
виду  перфоносія  на  ін.,  та  П.,  що  переносять 
інформацію  а  магнітної  стрічки  на  перфоно- 
сії,  П.  зчитувальні  (вони  автоматично  зчи¬ 
тують  позначки  олівцем,  зроблені  на  перфо¬ 
картах  на  спец,  сітці,  й  перфорують  ці  самі 
або  інші  карти),  П.,  що  переписують  інфор¬ 
мацію  з  нестандартних  носіїв  (графіків,  ма 
люнків)  або  вимірювальних  приладів  на  пер- 
фоносії,  тощо.  Здебільшого' для  різних  спец, 
призначень  застосовують  вихідні  П.,  оснаще¬ 
ні  належною  схемою  керування.  Лише  вхід¬ 
ні  П.  мають  введення  інформації  від  клавіа¬ 
тури,  всі  ін.  П. —  автоматичне  введення. 

Залежно  від  порядку  пробивання  перфо¬ 
карти  розрізняють  П.  карткові  —  з  поколон¬ 
ною  перфорацією,  в  яких  символи  запису¬ 
ють  у  колонках  карти,  що  рухається  вузьким 
боком  уперед,  і  П.  позиційні,  що  записують 
інформацію  по  позиціях  карти,  яка  перемі¬ 
щується  широким  боком  уперед.  За  харак¬ 
тером  записуваної  інформації  П.  поділяють 
на  цифрові  й  алфавітно-цифрові.  В  цифрових 
інформація  записується  по  колонках,  у  ви- 


ПКРФОРАЦІЙНА  КАРТА 


гляді  поодиноких  отворів  у  відповідних  по¬ 
зиціях  колонок.  Застосовують  їх  гол.  чин.  у 
комплектах  лічильно-перфораційних  машин. 
В  алфавітно-цифрових  П.  здебільшого  запи¬ 
сують  символи  рос.  і  лат.  алфавітів,  цифри, 
матем.  знаки  та  ін.  спец,  знаки  у  вигляді 
двійкового  коду  по  колонках  або  позиціях. 
Застосовують  їх  переважно  в  ЕОМ  як  вхідні 
та  вихідні  П.,  рідше  —  в  комплектах  лі¬ 
чильно-перфораційних  маїпик  та  ін.  спец, 
установках.  За  принципом  роботи  карткові 
Іі.  поділяють  на  одноперіодні  та  двоперіодні. 
В  перших  пробивання  символу  провадиться 
одночасно  а  натискуванням  на  відповідну 
клавішу  (або  з  надходженням  керуючого 
сигналу  від  якого-небудь  пристрою).  В  дво- 
періодних  11.  пробипання  провадиться  лише 
після  набору  всікї  карти  чи  всього  рядка. 
Вони  значно  складніші  за  одноперіодні,  бо 
мають  систему  запам'ятовування  в  воджу  ва- 
них  символів  (здебільшого  на  електромагн. 
реле)  Й  громіздкіший  пробивний  механізм. 
Проте  завдяки  деяким  перевагам  (можли¬ 
вість  виправляти  помилки,  помічені  в  процесі 
набирання  на  клавіатурі,  фіксувати  постій¬ 
ні  ознаки  та  ін.)  вони  зручніші  в  експлуата¬ 
ції  та  продуктивніші. 

За  конструкцією  стрічкові  й  карткові  П. 
істотно  відрізняються  один  від  одного,  проте 
заг.  структура  їх  єдина.  В  П.  є  магазин  для 
носія  інформації,  механізми  набирання  коду, 
пробивання  й  транспортування  носія,  при 
ймальннй  механізм  (для  перфокарт  —  ук¬ 
ладальний,  для  перфострічки  —  пілмоту- 
вальний),  схема  керування  та  електр.  при 
вод.  Механізми  набирання  коду,  пробивання 
й  транспортування  носія  в  осн.  вузлами  П., 
які  визначають  його  надійність  і  швидкодію. 
Отвори  пробиває  пуансон  а  матрицею  (мал.  2). 
Коли  сигнал  надходить  на  кодовий  елект¬ 
ромагніт,  пружина  притягує  штовхач  до  упо¬ 
ра  й  встановлює  його  співосно  з  пуансоном. 
Ексцентриковий  вал  посилає  через  шатун 
і  штовхач  пуансон,  і  він,  входячи  в  отвір 
матриці,  пробиває  носій.  У  початкове  по¬ 
ложення  пуансон  встановлює  зворотна  рам¬ 
ка.  Якщо  сигналу  на  кодовому  електромаг¬ 
ніті  немає,  штовхач  стає  в  положення,  по¬ 
казане  на  мал.  2,  а  при  обертанні  ексцентри¬ 
кового  вала  проходить  повз  пуансон.  У  стріч¬ 
кових  і  карткових  П.  з  поколонною  перфора¬ 
цією  кожній  позиції  колонки  відповідає  свій 
пуансон  і  механізм  керування  ним.  У  картко¬ 
вих  позиційних  П.  кількість  пуансонів  до¬ 
рівнює  кількості  колонок  перфокарти  (80  чи 
45  пуансонів  у  вітчнзн.  П.).  Механізм  транс¬ 
портування  в  карткових  П.  здійснює  старт- 
столншї  рух  перфокарти  через  пробивний 
пристрій  і  подає  її  після  пробивання  в  при¬ 
ймальний  механізм.  Перфокарта  лишається 
нерухомою  в  момент  пробивання,  а  в  проміж¬ 
ках  часу  між  пробиваннями  переміщується 
на  віддаль,  яка  дорівнює  віддалі  між  ко¬ 
лонками  (або  між  позиціями  в  позиційних 
П.).  У  стрічкових  П.  транспортування  стріч¬ 
ки  здебільшого  здійснюється  і  в  етартстои- 
ному  режимі.  Є  конструкції  стрічкових  П.  і 


і  стрічкою,  що  рухається  безперервно.  Про¬ 
бившій  механізм  таких  II.  робить  зворотно¬ 
поступальний  рух,  тобто  рухається  разом 
із  стрічкою  в  моменти  пробивання,  а  п  проміж¬ 
ки  часу  між  пробиваннями  повертається  в 
початкове  положення. 

У  П.  спец,  призначення,  крім  зазначених 
вище  механізмів,  є  й  додаткові  пристрої,  що 
виконують  функції,  потрібні  за  конкретним 
призначенням  їх.  Напр.,  у  дублюючому  Г1. 
є  два  тракти,  що  синхронно  працюють  для 
иерфоносія,—  тракт  пробивання  та  репро¬ 
дукційний  (який  відрізняється  від  тракта 
пробивання  тим,  що  в  ньому  замість  меха¬ 
нізмів  набирання  коду  іі  пробивання  г,  меха¬ 
нізм  індикації  отворів,  здебільшого  щітко¬ 
вий  або  фотоелектричний).  Иорфоносій  — 
оригінал,  який  треба  дублювати, —  пропус¬ 
кають  через  репродукційний  тракт.  Механізм 
набирання  коду  тракта  пробивання  одержує 
керування  від  механізму  індикації  отворів 
репродукційного  тракта  іі  виготовляє  дуб¬ 
лікат  оригіналу.  Зчитувальний  П.  маг.  вузол 
індикації  позначок  олівцем  на  перфокарті, 
керуючий  пробивний  механізм  тощо.  Стрі¬ 
чкові  П.  мають  лише  від  5  до  8  пуансо¬ 
нів  з  механізмами  набирання  коду  (на  від¬ 
міну  від  П.  карткових,  які  мають  до  80  цих 
вузлів),  механізми  транспортування  носія  те 
приймальний  у  стрічкових  П.  конструктивно 
простіші  й  надійніші,  а  тому  їхні  розміри  й 
вага  значно  менші  за  розмір  і  вагу  П.  карт¬ 
кових.  Удосконалення  П.  спрямовано  на 
збільшення  швидкості  перфорапії,  підвищен¬ 
ня  надійності  та  оснащення  їх  пристроєм  конт¬ 
ролю  правильності  перфорації. 

Літ..  АннсимовБ.  В.  .ЧствврнковВ,  Н. 
Основи  теорин  в  ііроектирования  цифрових  вьічиг- 
лительних  машин.  М.,  1965  [бібліогр,  с.  4 80 ) ;  Коро¬ 
лева  Е.  П.  Счстно-псрфорациошше  машини.  М., 
1985.  І.  Т.  Пархоме нко. 

ПЕРФОРАЦІЙНА  КАРТА,  перфокар¬ 
та  —  прямокутник  стандартних  розмірів  з 
тонкого  еластичного  картону,  призначений 
для  записування  інформації  способом  про¬ 
бивання  на  ньому  отворів.  Цифрова  сітка, 
нанесена  на  лицевий  бік  перфокарти  (мал.), 
ділить  п  на  вертикальні  колонки  й  горизон¬ 
тальні  ряди  —  рядки,  що  визначають  по¬ 
ложення  нробивок  (отворів). 

Інформацію  записує  оператор,  користую¬ 
чись  електромех.  пристроєм  —  перфоратором. 
Наявність  отвору  означає  код  1,  а  відсутність 
його  —  код  0.  Зчитується  інформація  авто¬ 
матично  в  процесі  переміщення  перфокарти 
в  пристрої  зчитування  інформації.  П.  к. 
зручно  користуватися  для  формування  ма¬ 
сивів  інформації.  їх  легко  замінити,  нкщо 
еони  зіпсуються,  але  щільність  запису  в  Г1.  к. 
мала  її  вони  порівняно  недовговічні.  П.  к. 
використовують  у  ЦОМ  для  введення  і  виве¬ 
дення  інформації  та  в  лічильно-аналітичних 
машинах,  у  системах  керування  поточними 
лініями  й  верстатами  тощо. 

В  Інформаційно-пошукових  системах  для 
ручної  обробки  масивів  поширені  П.  к.  з 
крабовою  перфорацією,  щілинні  й  суперпо- 
зиційні.  Характеристики  (ознаки),  за  якв- 
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ми  кодується  (й  відшукується)  П.  к.,  зале¬ 
жать  від  виконання  перфорації:  в  П.  к.  з  кра¬ 
повою  перфорацією  пробники  розміщено  по 
периметру  карти,  у  щілинній  —  між  отво¬ 
рами  кодового  поля,  суперпозицій  на  П.  к. 
кодується  системою  отворів,  координати  яких 
відповідають  певним  ознакам.  Оси.  інформа¬ 
цію  записують  на  полі,  вільному  від  перфо¬ 
рації.  Див.  також  Інформаційно-пошуковий 
пристрій.  Iі  Я  Черняя, 


на  в,  7  і  8  доріжок  має  ширину  25,4  мм). 
П.  с.  спец,  призначення  виготовляють  з  іп. 
матеріалів  (напр.,  пластмасових)  і  ін.  розмі¬ 
рів.  Пристрої  для  роботи  з  П.  с.  простіші 
її  дешевші  за  відповідні  пристрої  для  перфо¬ 
карт,  але  виправляти  й  сортувати  інформацію, 
записану  на  П.  с.,  важче. 

Літ..-  С  е  я  л  а  ч  е  к  Я.,  Штвтка  К.  ГІерфолен- 
та.  Пер.  с  чош.  М.,  19114. 

І.  Т.  Ппрхоменяо. 


80-коловкова  перфораційна  карга  а  прямокутними  перфораціями. 


ПЕРФОРАЦІЙНА  СТРІЧКА,  перфостріч¬ 
ка  —  носій  запису  інформації  у  вигляді 
довгої,  найчастіше  паперової,  стрічки,  за¬ 
писування  на  яку  здійснюється  пробиванням 
(перфорацією)  отворів  у  певній  кодовій  ком¬ 
бінації.  Отвори  розміщуються  в  поперечному 
напрямі  стрічки  колонками,  послідовність 
яких  утворює  доріжки  вздовж  стрічки  Під 
час  записування  інформації  отвори  колон¬ 
ки  пробиваються  одночасно,  а  при  зчиту¬ 
ванні  —  сприймаються  паралельно.  П.  с.  по¬ 
чали  застосовувати  в  1-й  половині  19  ст. 
для  керування  роботою  ткацьких  верстатів, 
у  2-й  половині  19  ст.  вона  поширилась  у 
зв'язку  з  розвитком  телеграфії.  П.с.  широко 
використовують  і  в  цифрових  обчисл.  маши¬ 
нах  для  введення  й  виведення  інформації  та 
в  пристроях  програмного  керування  верста¬ 
тами  й  технологічними  процесами,  щоб  за¬ 
писувати  на  них  команди  в  потрібній  послі¬ 
довності  і  з  потрібними  інтервалами  (після 
зчитування  сигнали  розшифровуються  і  пе¬ 
редаються  відповідним  виконавчим  механіз¬ 
мам.  які  звичайно  оснащено  кроковими  дви¬ 
гунами).  В  СРСР  випускають  паперову  П.  с. 
на  5,  6,  7  і  8  доріжок.  Розміри  П.  с.  і  коду¬ 
вання  інформації  на  ній  встановлено  відповід¬ 
но  до  міжнародного  стандарту  (напр.,  П.  с. 


ПІВГРУПА,  асоціативна  систе¬ 
ма  —  множина  X,  в  якій  визначено  операцію 
(здебільшого  її  записують  як  множення), 
що  ставить  у  відповідність  кожній  парі  еле¬ 
ментів  х  і  у  а  8,  розміщених  у  даному  поряд¬ 
ку,  елемент  г  =  ху  з  5  —  їхній  «добуток*. 
При  цьому  припускають,  що  в  5  виконується 
асоціативний  закои:  (ту)  г  =  х  (уг)  для  будь- 
яких  елементів  х,  у  і  г  з  5.  Якщо  ху— уг  для 
довільних  елементів  х  і  у  з  8,  то  така  П.  наз.  ко¬ 
мутативною  (іноді  —  абелевою).  В  П.  5  може 
міститися  «одиниця»  е  або  «нуль»  0  —  такі 
елементи,  що  хе  —  ех  =  х,  хО  —  Ох  =  0  для 
будь-якого  елемента  х  з  5.  Але  на  відміну 
від  групи  (див.  Г руп  теорія ),  не  обов'язково, 
щоб  у  П.  була  одиниця  (а  тим  паче  —  оберне¬ 
ні  елементи).  Якщо  якась  підмножина  Т  ГІ.Х 
сама  є  П.  щодо  дії,  визначеної  в  X  (тобто  Т 
містить  добуток  будь-яких  двох  своїх  елемен¬ 
тів),  то  Т  наз.  підиівгрупою  П.  X.  Т  наз.  ідеа¬ 
лом  П.  X,  якщо  їх  і  хі  містяться  в  Т ,  які  б 
там  не  були  елементи  і  з  Т,  х  з  X. 

Окремі  результати,  що  стосуються  ТІ., 
було  одержано  ще  на  поч.  20  ст.  Серйозне 
вивчення  П.  почалося  в  20-х  рр.  у  працях 
рад.  алгебриста  А.  К.  Сушкевича  (1889 — 1961). 
П.  X  наз.  П.  із  скороченням,  якщо  для  будь- 
яких  її  елементів  х,  у  і  і  з  хі  =  уг  або  їх  = 
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=  гу  випливає  х  *=  у.  Будь-яка  група  й  будь- 
яка  підшвгрупа  групи  є  ГІ.  зі  скороченням. 
Будь-яку  комутативну  П.  зі  скороченням  мож¬ 
на  вкласти  в  якусь  абелеву  групу.  Існу¬ 
ють  некомутативні  П.  із  скороченням,  які  не 
можна  вкласти  в  групу.  Групи  с.  важливим  і 
найбільш  вивченим  класом  П.  Теорія  ГІ. 
розвивалася  спочатку  як  узагальнення  теорії 
груп.  Проте  згодом  теорія  П.  виділилася 
н  самостійну  галузь  заг.  алгебри,  що  мас 
свої  задачі,  методи  й  застосування.  Позна¬ 
чимо  через  .V  ( А )  множину  всіх  перетворень 
(відображені,  у  себе)  якоїсь  множини  А. 
8  (А)  в  П.  відносно  операції  суперпозиції  пе¬ 
ретворювань:  І  =■  /,/,  (/і,  І  є  8  (А)ь  якщо 
/  (в)  —  /і  1 1,  (а)]  для  будь-якого  елемента  а 
а  А.  Загальніша  ситуація  виникав  при  вивчен¬ 
ні  операції  множення  бінарних  відношень. 
Бінарне  в  і  я  н  о  ііі  о  н  н  я  р  на  множи¬ 
ні  А  —  це  підмножина  декартового  квадрата 
А  X  А  (див.  ВЮноииння).  Добуток  ш  = 
=  р  •  а  двох  бінарних  відношень  р  і  о  на 
А  визначають  як  множину  таких  пар  (в,  б)  є 
є  А  X  А ,  що  (в.  с)  є  р.  а  (с,  6)  є  о  для  яко¬ 
гось  сє  А.  Сукупність  усіх  бінарних  відно¬ 
шень  на  множині  А  утворює  для  визначеного 
так  множення  П.  Позначимо  через  р  і 
рг, р  множини  всіх  елементів  е  і  відповідно 
б  з  А,  для  яких  існує  такий  елемент  а.  що 
(с,  а)  є  р  і  (а,  6)  є  р.  Кожне  бінарне  відношен¬ 
ня  р  між  елементами  множини  А  можна  роз¬ 
глядати  як  відображення  (загалом,  багато¬ 
значне)  множини  рг^р  па  ргх р,  яке  ставить  у 
відповідність  кожному  елементові  а  є  ргг р 
якусь  нідмножину  р  (  а  >  сг  рг,р:  с  є 
є  р  (а)  тоді  й  лише  тоді,  коли  (с,  а)  є  р:  зде¬ 
більшого  це  наз.  багатозначним  частковим 
перетворенням  множини  А.  Якщо  рг,р  =  Л, 
то  перетворення  р  наз.  повним.  Для  повних 
однозначних  перетворень  множення  бінар¬ 
них  відношень  зводиться  до  операції  супер¬ 
позиції  перетворень.  Гомоморфізм  (зокрехіа, 
ізоморфізм)  ф  П.  8  на  яку-небудь  підпівгрупу 
ф$  =  8'  П.  5  (А)  всіх  перетворень  якоїсь 
множини  А.  наз.  представленням  П.  перетво¬ 
реннями.  Для  кожної  П.  5  існує  ізоморфне 
представлення  ф  перетвореннями  якоїсь  мно¬ 
жини  А.  Водночас  П.  £  (А )  всіх  перетворень 
множини  А  є  підп івгрупою  ГІ.  Р  ( А )  усіх 
бінарних  відношень  між  елементами  множини 
А  (тобтобаїатозначних  часткових  перетворень 
множини  А ).  Тому  теорію  П.  можна  трактува¬ 
ти  як  абстрактне  вчення  про  суперпозицію 
иайзагальнішпх  перетворень  —  не  обов'яз¬ 
ково  оборотних,  не  обов'язково  однозначних 
і  навіть  не  скрізь  визначених.  Елемент  *  П. 
5  наз.  ідемпотентом,  якщо  =  і.  Зокрема, 
якщо  П.  5  містить  одиницю  е  або  нуль  0,  то 
нони  є  ідемпотентамн.  П.  8  наз.  регулярною, 
якщо  для  будь-якого  її  елемента  х  існує  такий 
елемент  у,  що  хух  =  х,  их у  -  у.  Регулярна  П.  А 
наз.  інверсною,  якщо  е,е,  =  еге1  хтя  будь- 
яких  її  ідемпотентів  е,  її  е2.  Інверсні  П.  і  ли¬ 
ше  вони  є  ізоморфними  П.  оборотних  (взаєм¬ 
но  однозначних)  часткових  перетворень  мно¬ 
жин.  Як  і  для  довільних  алгебричних  струк¬ 
тур.  усякий  гомоморфізм  П.  пов’язаний  з 


якимось  відношенням  конгруентності.  На  від¬ 
міну  віл  груп,  конгруентність  П.  не  визнача¬ 
ється  якимось  одним  її  класом.  Ідеали  П.  і 
лише  вони  є  повними  прообразами  нуля 
при  її  гомоморфізмах  ер  (якщо  II.  ф5  містить 
нуль).  Нехай  М  —  підмножина  П.  8;  \М\  — 
найменша  підпівгрупа  П.  8.  яка  містить  М\ 
якщо  (М|  =  5,  то  М  наз.  породжу  вил  єною 
множиною  5.  ГІ.  8,  яка  містить  породжувала- 
ну  множину,  що  складається  з  одного  еле¬ 
мента,  наз.  моногенпою  (циклічною).  Будь- 
яка  нескінченна  моногенна  П.  є  ізоморфною 
П.  всіх  цілих  додатних  чисел  відносно  дода¬ 
вання.  Якщо  всі  моногеніїі  и і л п і и групи  ГІ. 
5  є  скінченними,  то  така  П.  5  наз.  періодич¬ 
ною.  Якщо  а,,  аі . яп,  6, ,  б,,  ...,  6т  —  еле¬ 

менти  породжувальної  множини  ГІ.  5,  то 
рівність  ах  а,  ...  ап  —  б,  Ь7  ...  Ьт  нпз.  визна¬ 
чальним  співвідношенням  ГІ.  8.  Якщо  в  П.  8 
з  породжу  вальною  множиною  М  є  лише  такі 
визначальні  співвідношення,  в  яких  т  “  в 

і  а,  =  б,,  а,  =  б» .  ап  та  б„,  то  5-М* 

наз.  вільною  П.  вад  М.  П.,  в  яких  є  скінчен¬ 
на  породжу  вальна  множина,  є,  зокрема, 
об’єктами  вивчення  алгоритмів  теорії. 

З  кожним  абстрактним  автоматом  А  пов’язу¬ 
ють,  як  відомо  вільні  П.  над  множиною  X,  у, 
в  його  входів,  виходів  і  станів.  Крім  того,  з 
автоматом  А  зіставляють  представлення  ф 
вільної  П.  X*  перетвореннями  множини  Я. 
П.  перетворень  8Л  =  ф  (X*)  наз.  П.  автомата 
А.  Якщо  8Л  —  ГІ.  багатозначних  перетворень 
(бінарних  відношень),  то  одержуємо  нодо- 
термінованнй  автомат;  якщо  8 л  —  П.  одно¬ 
значних  перетворень,  автомат  А  —  детермі¬ 
нований.  Якщо  8Л  —  П.  повних  (відповідно, 
часткових)  перетворень,  то  автомат  А  —  пов¬ 
ний  (відповідно,  частковий  або  неповний). 
Для  будь-яких  нідміїожіїїі  А  та  В  довільної 
II.  5  позначимо  через  А  В  множину  всіх  добут¬ 
ків  аб,  де  а  є  А  та  б  є  В.  Відносно  визна¬ 
ченої  так  операції  множина  ф  (5)  усіх  підмно- 
жин  П.  5  утворює  П.;ф  (8)  наз.  глобальною 
П.  для  П.  5.  Якщо  X*  —  вільна  П.  над  X,  то 
елементи  глобальної  II.  ф  (X*)  у  теорії  ав¬ 
томатів  наз.  подіями,  в  лінгвістиці  матема¬ 
тичній  —  мовами,  а  в  абстрактній  теорії 
кодування  —  коаами  (докладніше  про  засто¬ 
сування  П.  в  теорії  автоматів  див.  Алгебрич¬ 
на  теорія  автоматів). 

У  різних  застосуваннях  бувають  упоряд¬ 
ковані  й  топологічні  П.  Впорядкована  П. — 
це  П.  5  з  відношенням  часткової  впорядко¬ 
ваності  таким,  що  для  будь-яких  а,  б, 
с  є  8  з  а  <  Ь  випливає  ас  <  Ьс  і  са  <  сЬ. 
П.  5  наз.  топологічною,  якщо  вона  є  тополо¬ 
гічним  простором  і  ф-ція  І  ( х .  у)  =  ху  (де 
І,  у  є  8)  є  неперервною. 

Літ..  Л  я  п  в  н  Е.  С.  Полугруппьі.  М.,  1960  ІбіО- 
ліогр.  с.  565 — 5891;  М  а  р  к  о  в  А.  А.  Тсория  алго¬ 
рифме».  -Трудьі  Математяческого  института 
им  В.  А.  Стеклова  АН  СССР»,  1954,  т.  42  (бібліогр. 
373 — 374);  История  отечествснной  математики,  1917— 
1967,  т.  3.  К.,  1968  (бібліогр.  с.  618—700);  Клиф- 
форз  А..  Престо  я  Г.  Алгебраическая  тво¬ 
рця  полугрунч  Пер.  с  англ..т.  1 — 2.  М.,  1972  [біблі- 
огр.  т.  1.  с.  270—278;  т.  2,  с.  407  — 414).  Л.  М.  Гдускін. 
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ПІВСУМЛТОР  —  пристрій,  який  шіробляс 
на  двома  однороарядппми  доданками  цифру 
суми  і  перенос  до  наступного  старшого  розря¬ 
ду.  Схема  П.  (мал.)  іноді  складається  з  логіч¬ 
них  елементів  «І*,  «АБО»  й  «НК».  що  вико¬ 
нують  функції:  У,  (сума)  »«  АГ,Х.  (Х|  у  .V,) 
і  У,  (перенос)  =>  У|Л\.  Логічні  функції  У, 
і  У,,  що  їх  вироблює  П.,  описують  таблицею. 
Якщо  доданки  -V,  і  X,  надходять  неодночас¬ 
но  (внаслідок  властивостей  давачів),  то  в  схему 
П.  вводяться  додаткові  елементи  пам’яті  ( три¬ 
гери ,  лінії  затримки  тощо).  Оси.  параметри 


Блок-схема  гі  І  «суматора. 


Аргумент 

Функція 

X, 

X, 

У. 

V. 

0 

0 

0 

и 

0 

1 

1 

0 

\ 

(1 

і 

0 

1 

1 

0 

і 

П. —  час  встановлення  суми  (Г,^)  і  час  пе¬ 
ренесення  (Гп)  —  визначаються  часом  пере¬ 
микання  конкретних  логічних  елементів  ЦОМ , 
що  становлять  схему  ГІ.  Два  П.  і  одна  схема 
«АБО*  утворюють  повну  схему  суматора 
о днорозрядного,  крім  того,  П.  можна  застосо¬ 
вувати  як  пристрій  порівнювання  кодів  двох 
чисел  або  як  компонент  інших,  складніших 
цифрових  пристроїв  кібернетики,  обчисл. 
техніки  й  автоматики.  Ііапр.,  у  ЦОМ  чСтрела » 
ланцюжок  П.  використовується  для  додаван¬ 
ня  до  суми  одиниці  кругового  перенесення, 
а  також  бере  участь  в  утворенні  знаків  добут¬ 
ку  й  частки. 

Літ..  Дрозд  о  а  Е.  А.,  П  р  о  х  о  р  о  и  В.  И., 
ПятибратовА.  П.  Основи  внчислнтельной  гех- 
ники.  М.,  1964  ІСіблюгр.  с.  4621;  Аінсіі- 

мов  В.  В.,  ЧетвериковВ.  Н.  Основи  тео- 
рин  и  ороектированин  цифрових  вьі  я  не  л ител ьн ьі і 
машин.  М..  1965  [бібліогр.  е.  480]. 

Лі.  І,  Пелипенко 
ИІДАВТОМАТ  —  поняття  алгебричної  теорії 
автоматів,  аналогічне  поняттю  підалгебри 
в  алгебрі  (див.  Алгебри  універсальні).  В  авто 
матів  теорії  автомат  А  —  <21,  А',  У’,  6,  А)  паз. 
підавтоматом  автомата  А,  =  (У,,  X.,  У,.  6,, 
А,),  якщо  У  £  21„  X  Є  Х„  У  Є  У,  і  б  (а.  х)  = 
=  б,  (а,  х),  А  (а.  х )  =  А.  (а,  х)  для  всіх  а  є 
є  51,  х  є  X. 

підпрограма  —  частина  програми,  яка 
реалізує  певний  алгоритм  і  допускає  звертан¬ 
ня  до  себе  з  різних  місць  програми.  П.  широ¬ 
ко  використовують  для  того,  щоб  скоротити  за¬ 
писи  програм  у  тих  задачах,  у  процесі  розв’я¬ 


зування  яких  треба  виконати  кілька  разів 
один  і  той  самий  алгоритм  при  різних  зна¬ 
ченнях  параметрів.  Оператори,  що  реалізу¬ 
ють  відповідну  П.,  виписують  один  раз,  а  в 
потрібних  місцях  пишуть  оператори  переда¬ 
чі  керування  на  цю  II.  Набір  найчастіше  ви¬ 
користовуваних  ГІ.  утворює  бібліотеку  стан¬ 
дартних  підпрограм.  В,  Ф.  Ляшеяко. 

ПІДПРОГРАМА  ВІДКРПТА  -  див.  Про¬ 
цедура  в  програмуванні. 

ПІДПРОГРАМА  ЗАМКНЕНА  -  див.  Про¬ 
цедура  в  програмуванні. 

ПІДПРОГРАМА  СТАНДАРТНА  -  підпро¬ 
грама,  яку  складено  так,  що  її  можна  вико¬ 
ристовувати  при  розв’язуванні  багатьох  за¬ 
дач,  і  яка  задовольняє  певні  умови,  що  за¬ 
безпечують  її  включення  до  основної  нрогра 
ми.  Однакові  за  змістом  частини  низки  про¬ 
грам  оформляють  здебільшого  у  вигляді  И.  с. 
Складаючи  нові  програми,  П.  с.  включають 
до  них  як  щось  готове.  ГІ.  с.  об’єднують  у 
бібліотеки  стандартних  підпрограм.  До 
бібліотеки  включають  і  спец,  інтерпретуючу 
програму,  що  забезпечує  включення  П.  с. 
до  конкретної  програми  і  організовує  її  зв'я¬ 
зок  з  оси.  програмою.  Досить  повна  бібліоте¬ 
ка  П.  с.  істотно  полегшує  працю  програміста, 
прискорює  програмування  і  нідладку  за¬ 
дач,  зменшує  вимоги  до  знань  обчисл  мето¬ 
дів.  Див.  також  Бібліотечних  підпрограм  ме¬ 
тод.  В.  Ф.  Ляшенко. 

ПІДСИЛЮВАЧ  —  пристрій,  в  якому  здійс¬ 
нюється  збільшення  потужності  керуючого 
(вхідного)  сигналу  за  рахунок  енергії  допо¬ 
міжного  (керованого)  джерела  живлення, 
при  цьому  функціональний  зв’язок  між  ви- 
хідним  та  вхідним  сигналами  є  неперервним 
і  однозначним.  Залежно  від  виду  енергії  ке¬ 
руючого  сигналу  і  керованого  джорела  П. 
поділяють  на  електр.,  мох.,  гідравлічні, 
пневматичні  та  ін.  Найпоширеніші  електрич¬ 
ні  П.,  що  в  ряді  галузей,  таких,  як  радіозв'я¬ 
зок,  телебачення,  радіолокація,  радіонаві¬ 
гація,  вимірювальна  техніка  тощо,  є  основою 
побудови  всієї  апаратури.  Широко  викори¬ 
стовують  електр.  П.  в  кібернетиці  й  обчисл. 
техніці,  до  того  ж  в  аналоговій  обчисл. 


— 

■1 

1 

ИЖІ 

1 

1 

1 1  1 

ДЛНЄРІЛО 

СИГНАЛУ 

!і  ВАІДМИЙ 
рг|  пристрій 

вивідний 

ПРИСТРІЙ 

[4-1  НАвАМТ  АЖ£ННЯ  1  І 

’  1 

|  підсилювач 

______  _ - - 

1 

,1 

Блон-схема  підсилювача. 


техніці  вони  є  осн.  елементами.  Електричні 
П.  за  типом  керуючого  (підсилюючого) 
елемента  поділяють  на  електронні  (лампові 
та  напівпровідникові),  діелектричні,  магніт¬ 
ні,  кріотронні  та  ін.  На  мал.  дано  блок-схему 
П.  з  джерелом  сигналу  й  навантаженням.  Осн. 
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частинами  власне  11.  (на  мал.  його  обведе¬ 
но  пунктиром)  є:  а)  вхідний  пристрій,  який 
передав  керуючий  сигнал  до  вхідного  кола  під¬ 
силюючого  елемента  (ПЕ);  використовують 
його  тоді,  коли  безпосередньо  підминати  дже¬ 
рело  вхідного  сигналу  до  І1Е  з  тпх  чи  інших 
причин  недоцільно;  б)  ПЕ  з  допоміжним  дже 
релом  живлення  (ДДЖ);  В)  вихідний  пристрій, 
призначений  для  передавання  вихідного  сиг¬ 
налу  на  навантаження,  використовують  його 
тоді,  коли  безпосередньо  об'єднувати  наванта¬ 
ження  й  ПЕ  небажано.  Найважливіші  ха¬ 
рактеристики  П.:  1)  коеф.  підсилення  —  від 
ношення  кількісної  міри  вихідного  сигналу 
до  такого  ж  самого  виду  кількісної  міри  вхід¬ 
ного;  2)  частотна  характеристика;  3)  пере¬ 
хідна  характеристика;  4)  динамічний  діапа¬ 
зон;  5)  вхідний  опір;  6)  вихідний  опір;  7) 
рівень  власних  шумів;  8)  характеристика  від¬ 
мінності  між  потрібиою  функціональною  за¬ 
лежністю  вихідного  сигналу  від  вхідного  і 
дійсною.  Здебільшого  потрібна  залежність  с 
лінійною,  але  іноді  застосовують  П.  з  інши¬ 
ми  типами  залежності  (напр.,  логарифміч¬ 
ні  II.).  За  видом  характеристик  П.  поділяють 
на  П.  струму.  П.  напруги,  П.  потужності,  П. 
імпульсних  сигналів,  II.  низької  частоти.  П. 
високої  частоти,  П.  постійного  струму,  ши 
рокосмужні  П.,  вибірні  П.  тощо.  Див.  також 
Підсилювач  диференціальний.  Підсилювач  опе¬ 
раційний,  П ідсилювач  відпрацьовуючий. 

І.  6.  бфімат. 

ПІДСИЛЮВАЧ  ВІДПРАЦЬОВУЮЧИЙ  — 

підсилювач  для  автоматичного  зрівноважу¬ 
вання  квазі  а  пал  о.-ових  моделей.  Аналізуючи 
квазіаналоги,  П.  в,  апроксимують  підси¬ 
люючою  ланкою  з  дійсним  від’ємним 
достатньо  великим  коеф.  підсилення,  що  не 
залежить  від  частоти  підсилюваного  сигна¬ 
лу.  Якщо  дотримано  умов  стійкості  зрівно¬ 
важування  та  обмеженості  вихідної  напруги 
П.  в.,  напруга  на  його  вході  мала  (її  при¬ 
ймають  за  нуль). Тому, якщо  П.в.  відмикати  до 
квааіаньлога,  вузол  квазіаналога,  з’єднаний 
з  входом  П.  в.,  стає  потенціально-нульовим 
практично  миттю  (через  малу  тривалість  пе¬ 
рехідних  процесів  у  П.  в.).  Кількість  П.  в.  у 
квазіаналозі  дорівнює  кількості  вузлів,  які 
мають  бути  ііотеиціально-нульовнмн.  В  дина¬ 
мічних  квазіаналогових  моделях  застосовують 
перемикальні  П.  в.  б.  і  Грездов. 

ПІДСИЛЮВАЧ  ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИЙ  — 

підсилювач,  вихідна  напруга  якого  пропор¬ 
ційна  різниці  двох  вхідних  напруг.  На  мал. 
подано  схему  простого  П.  д.  на  транзисторах 
(6:вх,,  І/Вх2  —  вхідні  напруга).  Під  вихідною 
напругою  розуміють  або  різницю  потенціалів 
між  колекторами  (симетричний  вихід  —  £;В1ІХ). 
або  величину  відхилення  потенціалу  колек. 
тора  від  початкового  значення  (неси  метрич¬ 
ний  вихід  —  і/вих).  Оскільки  в  схемі  є  нега¬ 
тивний  зворотний  зв'язок  за  струмом  через 
резистор  Яе,  то.  обираючи  в  певний  спосіб 
параметри  схеми,  можна  домогтися  того,  що 
при  иьхі  =  ПВІг  Сюх  та  І’вях  будуть 


незначні  (при  цілконитій  симетрії  схеми 
Пяях  “  0),  а  при  иях%  +  і/пхі  вихідна  на¬ 
пруга  (в  будь-якому  випадку)  буде  велика 
і  пропорційна  їхній  різниці.  П.  д.  характери¬ 
зується  коеф.  підсилювання  різниці  вхідних 
напруг  АГ  '  коеф.  підсилювання  середнього 
рівня  їх  А'П.  При  довільних  ПВХі  та  Ппхг  і 
виконанні  співвідношень  =  а; 


«к,  “  яКї 


V, 


Які  ЯЄї  +  Гс,  =•  ЛС1  +  геі  + 


Де 


~я«, 

+г*. 

= 

яе; 

аих® 

("в., 

— 

,;ох, 

>*Р 

1 

+  0.5 

+ 

"вх. 

)  АГ і,. 

них  ~ 

Ршч 

— 

".X, 

)ЯР 

+ 

+  0.5 

Фшч 

+ 

".X, 

і)  Я|,- 

«Я, 

в 

Яе  +  0,5р-,(Лв)-Лйі> 
АГ. 


2И 

К 


/  Я.  Я.  \ 

-Г1 - Г--ДЯ.  ; 


р  =  0,5АГр.  АГВ- 

^-(я„  +  м  +  -^-); 


2  Я 

я, 


'і  +  |’і 

V* 

'г  +  гі 


(1) 

(2) 


(3) 


а,  р  —  коеф.  підсилення  за  струмом  транзис¬ 
тора  в  схехіі  зі  спільною  базою  та  спільним 


Схема  диференціального  підсилювача. 


емітером  відповідно;  г6і,  сеі,  1=1,  2  —  ба¬ 
зові  й  емітерні  опори  транзисторів  Г„  Т2 
відповідно.  З  (1)  і  (2)  видно,  що  для  якісної 
роботи  П.  д.  параметри  схеми  треба  так  оби¬ 


рати,  щоб  величина  ц  = 


АГ. 


(-*} 
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була  достатньо  малою.  Прп  £/ВХі  —  Овх< 
(спнфазні  сигнали)  1/вих  та  (/вих  залежать 
лише  від  других  членів  (1)  і  (2),  тому  величи¬ 
ну  1  паз.  коеф.  пригнічування  синфазннх 
сигналів.  Згідно  з  (3),  для  зменшення  у  треба 
збільшувати  опір  Не  (а  це  веде  до  необхід¬ 
ності  збільшувати  напругу  джерела  зміщен¬ 
ня  Е3)  і  вибпратп  транзистори  а  великим  З, 
а  це  крім  того,  дав  збільшення  Л'р.  На  практи¬ 
ці  замість  /?е  використовують  транзисторну 
схему  із  зворотним  негативним  зв’язком  за 
струмом  (схему  незмінного  струму),  яка  мас 
великий  дифер.  опір,  а  замість  окремих  тран¬ 
зисторів  використовують  схему  складеного 
транзистора  (при  цьому  збільшується  вхід¬ 
ний  опір  П.  д.).  іншими  способами  збільшен¬ 
ня  коеф.  пригнічування  синфазннх  сигналів 
в  введення  зворотного  зв’язку  синфазного 
типу,  резистивного  перехресного  зворотно¬ 
го  зв'язку  як  позитивного  (покааано  на  мал. 
пунктиром),  так  і  негативного  (в  багатокас- 
кадних  П.  д.).  При  цьому  вдасться  підвищи¬ 
ти  вхідний  опір  П.  д.  на  постійному  струмі 
до  1  Мом  і  виїде. 

Оси.  достоїнствами  П.  д.  є  універсальність 
застосування  і  його  здатність  пригнічувати 
однакові  на  обох  входах  сигнали  (ефект  при¬ 
гнічування  с.иііфазиих  сигналів).  П.  д.  у 
широкому  діапазоні  частот  (від  нуля  до  со¬ 
тень  Мгц)  може  виконувати  операції  порів¬ 
нювання,  детектування,  модулювання,  змі¬ 
шування  двох  вхідипх  напруг  або  вхідної 
напруги  та  напруги  зворотного  зв’язку,  а 
також  генерувати  сигнали  й  автоматично  ре¬ 
гулювати  підсилепвя.  Застосування  П.  д.  дає 
змогу  відносно  вільно  обирати  початкові 
рівні  вхідних  і  вихідних  напруг,  одержувати 
вихідний  сигнал  будь-якого  знака  і,  отже,  па- 
рафазняй  сигнал.  Все  не  зумовлює  широке 
використання  П.  д.  у  радіотехніці,  автомати¬ 
ці,  обчисл.  та  вимірювальній  техпіці.  Прита¬ 
манний  П.  д.  ефект  пригнічування  синфа.іних 
сигналів  зумовлює  те,  що  їх  застосовують  як 
вхідні  каскади  різних  вимірювальних  підси¬ 
лювачів,  підсилювачів  постійного  струму 
(ППС),  що  їх  використовують  у  підсилювачах 
операційних,  бо  при  цьому  з’являється  мож¬ 
ливість  зменшити  дрейф  нульового  рівня, 
усунути  різні  перешкоди  (наїїр.,  наводки). 
Застосування  П.  д.  в  транзисторних  ППС 
дає  змогу  компенсувати  зміщування  нуля  у 
вигляді  струму  та  напруги,  і  збільшити  вхід¬ 
ний  опір. 

Істотною  вадою  П.  д.  є  необхідність  доби¬ 
рати  елементи  схеми,  та  ще  й  у  транзистор¬ 
них  П.  л.  цей  добір  складніший,  ніж  у  лам¬ 
пових,  у  зв’язку  з  температурною  залеж¬ 
ністю  деяких  величин  (напр.,  напруги  база  — 
емітер,  початкового  струму  колектора).  Прак¬ 
тично  цо  призводить  до  ускладнення  схем 
транзисторпіїх  П.  д.  внаслідок  введення  тер- 
мокомпенсуючих  елементів  (термоопорів,  тем- 
псратуро-залежних  джерел  напруг).  З  друго¬ 
го  боку,  для  П.  д.  характерна  одна  важлива 
риса  —  суміщуваність  з  технологією  виго¬ 


товлення  монолітних  інтегральних  схем 
(ІС).  Властивість  такої  суміщуваності  та  зга¬ 
дані  вище  достоїнства  П.  д.  зумовили  те, 
що  тепер  каскади  їх  входять  до  складу  майже 
всіх  лінійних  ІС. 

Літ..  З  р  г  л  н  с  К.  3.,  С  т  с  її  а  н  <•  н  к  о  II.  II, 
Злсктрониьір  уснлителн.  М.,  1964  [Сібліогр.  с.  537— 
539);  Кори  Г.,  К  о  р  н  Т.  Злектроніше  ннллпговне 
и  аналого-цифроаьіе  вьічислительїше  машини.  Пер. 
с  англ.,  ч.  1.  М..  1967  (бібліогр.  с.  453—456]. 

І.  В.  Сфімов, 

ПІДСИЛЮВАЧ  ОПЕРАЦІЙНИЙ,  під¬ 
силювач  розв'язували  ний  — 
моделюючр  електричне  коло  з  підсилюва¬ 
чем  постійного  струму  (ППС),  який  є  водпо- 
час  зрівноважувальнпм  пристроєм  і  бага- 
тополюсииком,  що  формує  иевпу  математичну 
операцію.  На  мал.  показано  заг.  блок-схему 
П.  о.  з  паралельним  колом  зворотного  зв’язку: 
В  —  багатополюсиик;  П  —  підсилювач  по¬ 
стійного  струму;  хі  (І  =  1.2,  ....  л),  у  —  вхід¬ 
ні  п  вихідні  величним  відповідио.  Треба,  щоб 
ППС  задовольняв  такі  вимоги:  щоб  у  нього 
був  високий  коеф.  підсилюваним  в  робочій 
смузі  чіістот  (від  10*  до  10е):  малий  дрейф  ну¬ 
льового  рівня',  малий  вихідний  (порядку  оди¬ 
ниць  ом)  і  великий  вхідний  опір  (не  менше  як 
одиниці  Мом).  Окремим  випадком  заг.  схе¬ 
ми  є  П.  о.  з  багатополюсником  у  вигляді  зір¬ 
ки  а  двополюсників  (мал.  2),  що  його  вико¬ 
ристовують  для  моделювання  елементарних 
операцій:  множення  на  постійну  величину, 
підсумовування  кількох  незалежних  змінних, 
інтегрування  та  диференціювання  за  часом 
тощо.  Крім  того,  такий  П.  о.  можна  вико¬ 
ристовувати,  розв’язуючи  дифер.  рівняння 
певного  виду  й  здійснюючи  денкі  функціо¬ 
нальні  перетворепия.  Вихідну  напругу  в 
операторніб  формі  визначають  як 
п 
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де  V ,  (р)  —  вихідна  провідність  7-го  входу  в 
операторній  формі:  (р)  —  операторне 


І.  Влок-схема  операційного  підсилювача. 

ї.  Схема  операційного  пілсилюаача  а  багато  полюс. 

піниш. 


відображення  і-ї  вхідної  напруги.  Уа  (р)  — 
операторна  провідність  кола  зворотного  зв’яз¬ 
ку,  К  (р)  —  онераторний  коеф.  підсилення 
ППС  прп  розімкненому  зворотному  зв’язку, 
п  —  кількість  входів.  Як  можна  бачити  з 


ПІДСИЛЮВАЧ  РОЗВ'ЯЗУВАЛЬКИЙ 


(1),  і!вп%  б  сумою  вхідних  сигналів,  з  яких 
кожен  множать  на  к-п  передатний  косф. 
(цей  коеф.  легко  вианачнтн  а  (1),  якщо  взяти 

у  |р| 

і/вх(  (р)  «=  0  при  І  Аг).  Відношення  —і - 

•  о(/ЇЇ 

визначає  потрібну  матем.  операцію  на  і-му 
вході,  що  її  виконували  б,  коли  б  був  ідеаль¬ 
ніш  ППС,  який  має  |  А'  (/ш)|  ■"  оо  для  всіх 


частот.  Член 
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визначає  систематичну  похибку,  зумовлену 
ііоідеальністю  ППС  (скінчениістю  коеф.  під- 
гіілеііня  та  обмеженістю  смуги  пропускання). 
Чим  більше  |А  (/ш)|  й  чим  повільніше  відбу- 
иається  його  затухання  із  зростанням  часто¬ 
ти  сигналу,  тим  меншу  похибку  дає  ППС.  Не¬ 
хтуючи  другим  доданком  квадратної  дужки 
знаменника  в  (1),  одержують  ідеалізоване  опе- 
раторне  рівняння  П.  о.,  яке  й  ннкорнстову 
ють,  обчислюючи  моделі.  Вибираючи  конкрет 
ні  двополюсники  (мал.  2),  одержують  кой 
кретні  режими  роботи,  напр.,  при  п  =*  1. 


V,  -  -щ.  У  о 


а  (і)  маємо  Ніих 


=  —  0пхі,  тобто  операцію  множення  на 

«і 

п 

величину  —  — ї_:  якщо  число  входів  п,  V і  = 
#1 

1 


_  V  !к 


09ХІ;  як 


шол=  1.  У,  =  Уя  =  рС,  то  V 

Н, 


(Р> 


1 

оНхС 

зображень 


1 

Н ,  С 


і 


0ВХІ  (р).  а  це  при  переході  від 
до  оригіналів  дає  Иипх  (0  = 
0ЙХІ  (т)0х,  тобто  П.  о.  у  цьому 


разі  виконує  операцію  інтегрування. 

Найважливішою  характеристикою  П.  о.  є 
точність  виконання  заданої  матем.  операції. 
Осн.  причинами  похибки  П.  о.,  крім  згаданих 
вище,  є  дрейф  нульового  рівня  ППС,  сків- 
ченність  вхідного  опору  в  вихідної  провід¬ 
ності  Його,  відмінаість  значень  операційних 
резисторів  і  конденсаторів  від  розрахунко¬ 
вих,  неточність  задавання  вхідних  напруг, 
наявність  паразитних  параметрів  (ємність 
монтажу,  опір  витікання  операційних  кон¬ 
денсаторів,  паразитна  ємність  операційних 
резисторів  і  потенціометрів  установлення 
коеф.).  Більшість  з  цих  первинних  джерел 
похибки  П.  о.  має  випадковий  характер.  Ана¬ 
ліз  повної  похибки  П.  о.,  якщо  враховувати 
всі  перелічені  факторн,  є  складною  задачею. 
Здебільшого  розглядають  впляви  зазначених 
первинних  похибок  на  похибку  на  виході 
при  діянні  деяких  стандартних  сигналів  (ся 
нусоїдальний,  східчастий)  і  за  результатами 
такого  аналізу  роблять  висновки  про  точ- 


иість.  Наведена  похибка  виконання  опера¬ 
цій  П.  о.  сучасних  аналогових  машин  може 
набувати  значень  від  сотих  часток  до  кількох 
процентів  залежно  від  типу  машини,  викону¬ 
ваної  операції  й  точніших  характеристик 
елементів  її.  о. 

Літ..  Нот  II  1і.  Я.  Злектрошімо  модолирующяе 
устройїтва  и  нх  примснеиие  для  нсслслішаніїя  си¬ 
стем  автоматнчесного  регулярнішими.  М..  190.1  ( Гі ІЛ¬ 
ЛІ  огр.  с.  494—505);  П  у  X  о  в  Г  .  В.  Методи  анализя 
я  синтези  кназішнялогоньїх  злсктрошшх  испсП  К. , 
1967  [бібліогр.  с.  560—564);  П  о  л  о  н  н  и  к  о  н  Д.  К. 
Шпрокополоснме  рсшаюіцне  (опсраціїоіпіие)  уси- 
литсли.  «Автоматика  и  телемеханикп»,  1960,  т.  21. 
Л)  12;  Вмчислнтельная  тсхинка.  Справочиик.  Пер.  с. 
аигл..  т.  І— 2.М.— Л..  1964;  Кори  Г..  К  0  р  н  Т. 
.'Ілектронние  аналоговис  її  аналого-ііііфропис  им- 
числительние  машини.  Пер.  с  англ..  т.  І.  М.,  1967 
(бібліогр.  с.  453—456).  І.  в.  Єфімов. 

ПІДСИЛЮВАЧ  РОЗН'ЛЗУКЛЛЬІШП  -  те 
саме,  що  й  підсилювач  операційний. 
ПІДСИСТЕМА  —  сукупність  елементів  (ал¬ 
горитмів),  об'єднаних  єдиним  процесом  функ¬ 
ціонування.  які,  взаємодіючи,  реалізують 
певну  операцію  (програму),  необхідну,  щоб 
досягнути  мети,  поставленої  перед  системою 
в  цілому.  Прикладом  енергетичної  П.  в  ядерна 
установка  атомохода  (криголама).  Процеси 
розв'язування  задач  системного,  логіч.  й 
техн.  етапів  проектування  становлять  П. 
комплексної  розробки  та  створення  зразків 
нової  техніки. 

Із  зростанням  складності  функціонування 
техн.  систем  значною  мірою  утруднюється 
проектування  їх.  Основою  системного  під¬ 
ходу  є  розчленування  складної  проблеми  па 
розв’язувані  задачі  й  розгляд  цих  задач  у  взає¬ 
модії.  Крім  розчленування  складної  системи 
на  чисто  функціональні  П.  (в  енергетиці, 
механіці  руху  тощо),  в  задачах  системного 
аналізу  конструюють  багатоякісні  моделі, 
П.  яких  є  локальні  моделі  для  дослідження 
технології  процесу  Мга,  динаміки  виробницт¬ 
ва  продукції  М гн  й  вартості  —  ефективності 
виробництва  А/вев.  Виділяти  П.  означає  за¬ 
давати  функціональні  зв'язки  всередині  су¬ 
купності  взаємодіючих  частин  (алгоритмів), 
а  також  структуру  системи  у  вигляді  зв'язків, 
які  об’єднують  П.  в  єдине  ціле.  Будь-яка  си¬ 
стема  складається  з  II.  і  є.  в  свою  чергу,  П. 
тієї  системи,  до  якої  вона  входить. 

Поняття  II.  має  властивість  функціональної 
повноти,  бо  йому  притаманні  всі  властивості 
системи,  формально  представлюваїїі  катего¬ 
ріями  входу,  виходу  й  стану.  З  усієї  множп 
ии  виходів  і  етапів  у  задачах  деком  пози  ції 
виділяють  підмножину  домінуючих  нар,  які 
визначають  функціональну  суть  об’єднува¬ 
них  П.  Розчленування  системи  в  розумінні 
шпимізації  пов'язане  з  критеріями  якості 
функціонування  П.  Декомпозиція  систем  на 
П.  й  методи  дослідження  П.  посідають  важ¬ 
ливе  місце  в  теорії  й  практиці  побудови  склад¬ 
них  систем  керування. 

Літ.  Ж  у  к  К.  Д.  Некоторне  структурнне  пострце- 
ния  информационно-упрааляющих  систем.  В  кн.: 
Цнформационно-управляющие  системи,  в.  2 — 3.  К.. 
1967  О  о  т  н  е  р  С.  Л.  Системний  анализ  для  реше- 
вия  аелових  п  промишленних  проблем.  Пер.  сангл. 
М.,  1969;  Справочиик  по  системотехнике.  Пер.  с 
аигл.  М..  1970.  К.  Д.  Жук 


ПЛ-1 


ІІІРСЛ  СТРІЛКА,  функція  В  е  б  б  а, 
запереченая  я  и  з’  ю  н  к  и  і  ї  —  бу- 
лева  функція  двох  аргументі  и.  Позначають 
її  знаком  і  і  задають  такою  таблицею  істин 
пості: 
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N.  с.  є  комутативною,  але  не  асоціативною  і 
не  дистрибутивною  щодо  диз'юнкції  та  кон’¬ 
юнкції,  тому  перетворювати  логічні  вирази 
з  II.  с.  досить  важко.  Проте  вона  є  функціо¬ 
нально  новною,  тому  логічні  перемикальні 
елементи,  що  реалізують  цю  ф-цію.  широко 
застосовують  У  ЦОМ.  Коваль. 

ПЛ-1  —  багатоцільова  універсальна  мова 
програмування.  Розробила  її  1963 — 66  амер. 
фірма  1БМ.  Мова  ПЛ-1  значною  мірою  об'сд 
пала  в  собі  фундаментальні  поняття  й  засоби 
таких  попередніх  мов,  як  ФОРТРАН. 
АЛГОЛ -60 ,  КОБОЛ ,  адресна  мова.  Істотною 
її  особливістю  є  орієнтація  на  сучас.  опера¬ 
ційні  системи,  й  це  зпачно  підвищує  ефек 
тивність  застосування  її.  Водночас  з  ПЛ-1 
пов'язано  багато  нових  ідей  і  понять,  вона 
має  ряд  нових  властивостей. 

Більшість  мов  програмування  є  тією  чи 
іншою  мірою  спеціалізованими  Кожну  з  них 
призначено  записувати  алгоритми  розв'язу¬ 
вання  задач  з  цілком  визначеної  області. 
Так.  АЛГОЛ-60  і  ФОРТРАН  найзручніші 
для  описування  обчнсл.  процесів,  КОБОЛ  — 
для  описування  задач  обробки  даних,  СПО- 
БОЛ  —  для  описування  процесів  переробки 
символьної  інформації  тощо.  Використання 
для  розв’язування  задачі  мови,  не  призначе¬ 
ної  для  пеї,  як  правило,  пов'язане  з  велики¬ 
ми  затратами  праці  й  часу  І  є  малоефективне. 
ПЛ-1  —  універсальна  машинно-незалежна 
мова  програмування  достатньо  високого  рів¬ 
ня.  Вона  має  широкий  набір  засобів  для 
ефективною  описування  обчнсл.  процесів, 
задач  обробки  даних,  обробки  символьної 
інформації,  процесів  моделювання,  розв’я¬ 
зування  логіч.  задач,  дослідження  логіч.  схем, 
розв’язування  задач  у  реальному  масштабі 
часу  й  навіть  для  розробки  систем  матем.  за¬ 
безпечення.  Важливою  особливістю  мови  є 
її  ходульність  —  можливість  утворювати  спе¬ 
ціалізовані  (для  конкретної  області  застосу¬ 
вання)  підмножипи  мов  різної  складності 
шляхом  відкидання  непотрібних  хтя  даних 
застосувань  засобів.  Ця  особливість  полег¬ 
шує  вивчення  мови  та  використання  її  й  іс¬ 
тотно  відбивається  на  структурі  та  ефектив¬ 
ності  роботи  відповідних  трансляторів. 

Оператори  програми  мовою  ПЛ-1  об'єдну¬ 
ються  в  так  звані  блоки.  Програма  може 
складатися  з  одною  або  кількох  блоків,  які 
бувають  укладені  один  у  другий.  Блокл  вь- 


значають  область  дії  змінних  та  інших  назв, 
так  що  одну  й  ту  саму  назву  можна  викори¬ 
стовувати  в  різних  блоках  з  різною  метою; 
крім  того,  поняття  блоку  дає  змогу  відводи 
ти  пам'ять  під  змінні  лише  на  час  виконання 
даного  блоку  й  вивільняти  для  використання  а 
іншою  метою  після  припинення  роботи  блоку. 

Пам'яті  розподіл  для  даних  можна  вико¬ 
нувати  або  статично,  до  початку  виконання 
програми,  або  динамічно  —  у  певний  момент 
її  виконання.  Динамічний  розподіл  пам'яті 
здійснюється  або  автоматично,  в  момент 
входження  в  блок,  або  ним  керує  програ¬ 
міст  за  допомогою  спец,  операторів  і  апара¬ 
ту  т.  з.  покажчиків,  які  виступають  у  ролі 
фіксаторів  місця  пам'яті,  в  яке  вміщують 
дане.  Якщо  при  розміщенні  в  пам'яті  якогось 
даною  використовується  покажчик,  то  таку 
змінну  наз.  базованою.  В  пам’яті  мож¬ 
на  зберігати  й  використовувати  кілька  «по¬ 
колінь*  даних;  розподілом  пам'яті  між  ними 
керує  програміст. 

Як  об  скти  обробки  в  мові  можуть  викори¬ 
стовуватися  скалярні  величини,  п-вимірні  упо¬ 
рядковані  сукупності  елементів  з  однаковими 
властивостями,  ієрархічно  впорядковані  су¬ 
купності  елементів,  названі  структурами, 
фіксатори,  які  позначають  адреси  даних  і 
називаються  покажчиками,  та  масиви  даних. 
Структури  даних  описують  за  допомогою  апа¬ 
рату  рівнів,  запозиченого  з  КОБОЛу.  За  ти¬ 
пами  розрізняють  робочі  дані  й  далі,  які 
керують  виконанням  програми.  До  робо¬ 
чих  даних  належать  числові  величини  (дійс¬ 
ні  та  комплексні  числа),  рядки  символів  і 
рядки  бітів.  Керуючі  дані  використовують, 
щоб  організовувати  передавання  керування  в 
програмі,  паралельно  виконувати  окремі 
гілки  програми,  переривати  програму,  коли 
настає  якась  подія,  й  організовувати  дина¬ 
мічний  розподіл  пам’яті.  Кожне  дано  опису¬ 
ється  в  програмі  за  допомогою  т.  з.  оголо¬ 
шення,  в  якому  вказано  приписувані  йому 
властивості.  Як  властивості  робочих  даних 
можуть  фігурувати  особливості  форми  пред¬ 
ставлення  їх  (основа  системи  числення,  роз- 
рядність,  представлення  з  фіксованою  чи 
плаваючою  комою),  розмір,  шаблон,  анало¬ 
гічний  шаблонові  в  КОБОЛІ,  його  клас 
(дійсні  чи  комплексні  числа),  особливості 
способу  розташування  і  зберігання  в  пам’яті 
ЦОМ  і  області  діяння,  а  також  початкові  зна¬ 
чення  даних.  При  оголошенні  властивостей 
мовою  послідовно  дотримано  концепції  т.  з. 
замовчування:  коли  якоїсь  властивості  прямо 
не  вказано  і  є  кілька  альтернативних  можли¬ 
востей,  одна  з  них,  визначувана  мовою,  при¬ 
писується  автоматично,  при  цьому  в  тих  ви¬ 
падках,  коли  вибір  властивості  можна  зро¬ 
бити  неоднозначно,  він  здійснюється  за  кон¬ 
текстом  оголошення.  Будь-яке  оголошення 
мас  в  програмі  певну  область  дії,  визначу¬ 
вану  блоковою  структурою  програми. 

Оператори  мови  дають  змогу  виконувати 
такі  дії:  обчислювати  арнфм.  вирази  з  дій¬ 
сними  й  комплексними  числами  (в  т.  ч.  з  упо¬ 
рядкованими  послідовностями  даних  і  з 
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структурами);  виковувати  логіч.  операції  «І*. 
«АБО»,  «НЕ»  над  рядками  бітів,  «склеювати» 
рядки;  виконувати  операції  порівнювання 
для  даних  різних  типів;  здійснювати  переда¬ 
вання  значень  між  даними  а  необхідними  пе¬ 
ретворюваннями  форми  представлення;  здійс¬ 
нювати  введення  —  виведення  даних,  у  т.  ч. 
обмін  інформацією  а  масивами,  що  зберіга¬ 
ються  на  стрічках  магнітних  і  висках  маг¬ 
нітних,  редагування  даних  тощо;  динамічно 
керувати  виконанням  програми;  обробляти 
спискові  структури:  виконувати  окремі  опе¬ 
ратори  в  процесі  трансляції;  керувати  роз¬ 
поділом  пам'яті;  звертатися  до  т.  з.  вбудо- 
виних  функцій  —  стандартних  підпрограм. 
передбачених  у  самій  мові. 

ІІри  керуванні  виконанням  програми,  крім 
операторів  умовного  й  безумовного  переходів, 
циклів  і  можливості  звертатися  до  підпрогра¬ 
ми,  є  й  засоби  для  паралельного  виконування 
окремих  ділянок  програми  й  переривання  її. 
Для  реалізації  цих  засобів  введено  поняття 
гілки.  Під  гілкою  розуміють  виконання  пев¬ 
ної  сукупності  операторів.  Програма  в  мові 
ПЛ-1  завжди  містить  головну  гілку;  якщо 
якусь  ділянку  програми  бажано  виконувати 
паралельно,  асинхроино  з  головною  гілкою, 
то,  викликаючи  в  роботу,  її  можна  назвати 
гілкою,  і  цим  дати  дозвіл  на  асинхронне  ви 
конання  її.  Завершення  виконання  гілки  роз¬ 
глядають  як  настання  якоїсь  події.  Виконан¬ 
ня  гілки  може  бути  перерване  б  затримане  до¬ 
ти,  доки  не  буде  досягнуто  певної  точки  при 
виконанні  іншої  гілки  —  з  цією  метою  про¬ 
граміст  вказус  спеціальний  оператор,  який 
приписує  чекати  подію,  пов’язану  з  гілкою 
програми.  Т.  ч.  досягають  синхронізації 
гілок.  Коли  утворюють  гілку,  вказують  прі¬ 
оритет  її  виконання.  У  мові  ПЛ-І  є  можли¬ 
вість  керувати  перериванням,  а  саме:  блоку¬ 
вати  стандартні  реакції  системи  на  перериван¬ 
ня;  визначати  особливості  дії  для  тієї  чи  ін¬ 
шої  ситуації  переривання;  замовляти  особливі 
причини  переривання,  не  передбачені  стан¬ 
дартними  діями  системи.  Ця  можливість  дає 
могутні  засоби  відладки  програм:  так.  програ¬ 
міст  може  обумовити  виникнення  ситуації 
переривання  за  кожної  зміни  значення  яко¬ 
гось  даного  або  за  кожного  виконання  якогось 
позначеного  оператора  і  як  реакцію  на  пе¬ 
реривання  замовптн  видавання  якогось  по¬ 
відомлення;  ситуацією  переривання  може  бу¬ 
ти  вихід  за  проголошені  межі  діапазону  ін¬ 
дексів.  Нарешті,  ситуацією  переривання  мо¬ 
же  бути  здійснення  якоїсь  події,  при  цьому  є 
можливість  імітувати  її  здійснення  в  будь 
якій  точці  програми.  Ряд  операторів  мови 
виконується  під  час  трансляції.  Ці  операто¬ 
ри  перетворюють  текст  первісної  програми 
мовою  програмування  ПЛ-1  на  робочу  про¬ 
граму.  6  можливість,  зокрема,  робити  встав¬ 
ки.  виправляти  текст  первісної  програми  (нап¬ 
риклад,  наладжуючи  її),  змінювати  програ¬ 
му,  щоб  одержати  ефективнішу  робочу  програ¬ 
му  тощо.  Особливості  мови  ПЛ-1  дають 
змогу  підвищити  ефективність  роботи  трансля¬ 
торів  і  виготовлюваних  ними  робочих  про¬ 


грам  і  раціональніше  використовувати  ияяв- 
не  устаткування  ЕОМ. 

Літ.  Универс-альнмй  язмк  програнмироилнин  Р Ь/ 1 . 
Пер.  с  вигл.  М.,  1068;  Дж  е  р  м  е  й  н  К.  Про- 
граимировапис  на  ІВМ/360.  Пер.  с  лнгл.  М.,  1071 
[бИМого.  с.  8521.  Л.  П,  Кайєнно. 

ПЛАВАЮЧА  КОМА  — див.  Арифметика  з 
плаваючою  комою. 

ИЛАН-ГРАФІК  —  див.  Календарне  плану¬ 
вання. 

ПЛАТІЖНА  МАТРИЦЯ  —  то  само,  що  й 
виграшів  матриця. 

ПЛАТІЖНА  ФУНКЦІЯ  -  то  саме,  що  й 
виграшу  функція. 

ПЛІВКА  МАГНІТНА  —  нанесений  на  міц¬ 
ний  немагнітний  підклад  (основу)  шар  феро¬ 
магнітної  речовини,  який  служить  для  запи¬ 
сування  інформації,  здійснюваного  шляхом 
перемагнічування  ділянок  шару.  II.  м.  виго¬ 
товляють  двома  основними  способами:  шти¬ 
люванням  у  вакуумі  та  електролітичним  оса¬ 
джуванням.  Набули  поширення  два  види  плі¬ 
вок  —  плоскі  (а  розімкненню  маги,  системою) 
та  циліндричні  (з  замкненою  магн.  систе¬ 
мою).  П.  м.  широко  застосовують  для  виго¬ 
товляння  швидкодіючих  елементів  ЕОМ, 
■окрема,  для  створеиня  швидкодіючих  за¬ 
пам'ятовувальних  пристроїв  (ЗП).  Найпо¬ 
ширеніші  —  оперативні  ЗП  на  тонких  плос¬ 
ких  і  циліндричних  плівках,  твістори  та  ін. 

Товщина  П.  м. —  у  межах  від  одиниць  до 
десятих  часток  мкм.  Плівку,  товщина  якої 
порядку  0,1  мкм,  наз.  тонкою.  Осн.  її  перева¬ 
га  —  швидкодія  (час  перемагнічування  плів¬ 
ки  —  від  одиниць  до  десятків  нсек). 

Р.  Я.  Чернян. 

ПНЕВМОНІКА,  струминна  пнев¬ 
моавтоматика  —  напрям  у  створюван¬ 
ні  засобів  автоматики  та  обчислювальних 
пристроїв,  характерною  рисою  якого  є  вико¬ 
ристання  елементів  із  взаємодією  потоків 
повітря.  У  цих  елементах  немає  механічних 
рухомих  частин.  Вузли  приладів  —  модулі 
п  цілі  прилади  —  виготовляють  пресуванням. 
У  струминних  елементах  П.  використовують 
різні  аеродинамічні  процеси:  відрив  потоку 
від  стінки,  безпосередню  взаємодію  струме¬ 
нів  та  ін.  У  струминному  реле  (мал.,  а)  при 
безперервному  збільшенні  тиску  /)вх,  при 
деякому  його  значенні,  потік,  що  витікає  з 
каналу  живлення,  до  якого  піп  підводиться 
з  тиском  р0,  відривається  під  стінки;  при  цьо¬ 
му  стрибком  змінюються  тиски  й  витрати  на 
виході:  зникають  у  каналі  2  й  виникають  у 
каналі  1.  Ті  самі  функції  виконує  й  стру¬ 
минний  елемент,  який  має  два  канали  керу¬ 
вання  (мал.,  б),  якщо  сигнали  керування  пере¬ 
даються  тільки  по  одному  з  них  і  елемент  має 
тільки  один  стійкий  робочий  стан.  При  від¬ 
повідному  виборі  параметрів  (відносні  розмі¬ 
ри,  режими  течії)  цей  елемент  має  два  стійкі 
стани:  при  створенні  тиску  в  каналі  3  потік, 
що  витікає  з  каналу  живлення,  прямує  в  канал 
1  і  примикає  до  верхньої  його  стінки,  причому 
цей  напрям  течії  зберігається  й  після  зняття 
тиску  в  каналі  3;  при  створенні  тиску  в  кана¬ 
лі  4  потік  переключається  в  канал  2  і  прими¬ 
кає  до  його  нижньої  стінки,  цей  напрям  течії 
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зберігається  н  після  зняття  тиску  »  каналі  4. 
Коли  немає  керуючих  діянь,  ці  обидва  стани 
елемента  зберігаються  завдяки  властивостям 
пристінкових  течій.  Працюючи  таким  спо¬ 
собом,  струминний  елемент  виконує  функції 
комірки  запам'ятовуваний  сигналів.  Ці  самі 
функції  виконує  б  елемент,  у  якому  ОСНОВ¬ 
НИЙ  струмінь  утримується  у  відхиленому  по¬ 
ложенні  струменем,  що  витікає  з  каналу  зво¬ 
ротного  зв'язку  (мал.,  в). 

Струминні  елементи  виконують  різні  логіч. 
операції,  такі,  як  кон’юнкція  (мал..  а.  де 


1  і  2  —  вхідні  канали,  3  —  вихідний  канал), 
рівнозначність  (мал.,  д;  тут  1  і  2  —  вхідні 
канали,  4  —  вихідний),  нерівнозначність 
(мал.  д\  при  об’єднанні  вихідних  каналів  3  і 
5),  імплікація  (мал.,  д;  при  об'єднанні  вихід¬ 
них  каналів  З  і  4)  та  ін.  В  аеродинамічному 
генераторі  коливань  (мал.,  «),  що  має  профіль¬ 
ну  вставку  1  і  камеру  5,  за  сталого  тиску  жив¬ 
лення  в  каналі  2  у  вихідних  каналах  4  і  3  тиск 
коливається  з  частотою,  що  залежить  від 
об’єму  камери  5,  причому  коливання  тиску 
в  каналі  4  —  пилкоподібної  форми,  а  в  ка 
налі  3  —  прямокутні. 

Для  виконування  зазначених  операцій  ви¬ 
користовують  і  інші  аеродинамічні  ефекти: 
релейні  характеристики  одержують  у  стру¬ 
минному  елементі  при  турбулізації  струменя, 
що  витікає  з  капілярного  каналу  і,  під  дією 
струменя,  що  надходить  з  каналу  керування 

2  (мал.,  е);  використовується  ефект  взаємо¬ 
дії  зустрічних  коаксіальних  струменів  (мал.. 


ж)  та  ін.  Окрім  струминних  елементів,  у 
пристроях  П.  застосовують  і  ламінарні 
(мал.,  а)  й  турбулентні  (мал.,  и)  дроселі  та 
пневматичні  камери  (ємності)  з  дроселями 
різних  типів.  Функції  дроселів  змінного  опо¬ 
ру  виконують  вихрові  струмини!  елементи, 
в  яких  втрати  мех.  енергії  потоку,  що  йде  а 
каналу  І  до  вихідного  каналу  2,  залежать  віл 
ступеня  завихреності  потоку,  іцо  визначається 
величиною  тиску  в  каналі  керування  З 
(мал.,  І).  Прикладами  вузлів  цифрових  си¬ 
стем  П.  є  струминна  комірка  всуваючого  ре¬ 


гістра  й  струминний  иристрій  порівнювання 
за  модулем  двох  двійкових  чисел. 

У  струминній  комірці  зсуваючого  регістра 
(мал.,  к)  є  два  елемспти  запам'ятовування 
сигналів  —  І  та  II.  Коли  немає  тактових 
команд,  на  виходах  елементів  утримуються 
сигнали,  що  відповідають  раніше  поданим 
вхідним  сигналам.  По  каналах  1  і  2  елемента 
1  передаються  сигнали  від  попередньої  ко¬ 
мірки  зсуваючого  регістра.  Вихідні  канали 
З  і  4  комірки  є  разом  з  тим  вхідними  канала¬ 
ми  для  наступної  комірки  регістра.  ГІо  кана¬ 
лах  5,  6,  7  і  8  підводяться  тиски,  що  відпові¬ 
дають  тактовим  командам.  За  кожною  з  них 
у  дану  комірку  зсуваючого  регістра  надхо¬ 
дять  сигнали  з  попередньої  комірки,  а  сигна¬ 
ли,  які  раніше  в  ній  утримувалися,  переда¬ 
ються  в  наступпу  по  ланцюгу  діянь  комірку. 
У  струминному  пристрої  порівнюваним  за  мо¬ 
дулем  двох  двійкових  чисел  (на  мал.,  л,  по¬ 
казано  комірки  порівнювання  трьох  розря- 


СтрумнннІ  елементи  пневмояіки. 
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дін  числа)  при  рівності  в  обох  порівнюваних 
числах  цифр  вищого  розряду  струмінь,  що  ви¬ 
тікав  з  каналу  живлення,  надходять  у  від¬ 
повідному  елементі  в  середній  приймальний 
канал,  що  є  перепускним  (прохідним),  і  опе¬ 
рація  порівнювання  далі  виконується  в  на¬ 
ступному  молодшому  розряді.  Цифрами  стар¬ 
ших  розрядів  порівнюваних  чисел  Ліве 
а,  та  Ья.  При  А=В  струмені,  що  витікають  з 
усіх  каналів  живлоцня  струминних  елементів, 
крім  крайнього  праворуч,  ідуть  у  перепускні 
канали,  а  струмінь,  який  витікає  з  крайнього 
праворуч  каналу  живлення,  прямує  до  центр, 
вихідного  каналу  пристрою.  Виникнення 
тиску  повітря  в  цьому  каналі  й  указує  на  те, 
що  А  =В.  Якщо  ж  а3  >  Ь3  (тобто  а,“  1 ,  Ь,  — •  0) 
або  о,  <  6,,  то  переключенням  струменя,  який 
витікає  а  наступного  каналу  живлення,  на 
один  з  похилих  приймальних  каналів  відповід¬ 
ного  струминного  елемента  відмикається 
живлення  системи  порівнювання  сигналів 
а;  та  Ьг.  Потім  вимикається  й  система  порів¬ 
нювання  сигналів  а,  та  6,,  і  па  виходах  ланцю¬ 
га  струминних  елементів  у  відповідному  з 
крайніх  праворуч  похилому  каналі  створю- 
ється  тиск,  і  це  вказує  відповідно  на  те.  що 
А  >  В  або  А  <  В. 

На  струминних  елементах  і  пневматичних 
камерах  будують  і  рояв'язувальні  підсилю¬ 
вачі,  лінійні  и  нелінійні  перетворювачі,  ін¬ 
тегратори  та  ін.  обчислювальні  пристрої  не 
перервної  дії. 

Виготовлення  приладів  П.  способом  дру¬ 
кованих  схем  грунтується  па  тому,  що  на 
пластинці  з  пластмаси  або  з  іншого  матеріа¬ 
лу  за  допомогою  штампу  одержують  заглиб¬ 
лення,  які  утворюють  осн.  елементи  й  кому¬ 
нікації  (мал.,  П-  Якщо  перекрити  таку  плас¬ 
тинку  плоскою  кришкою,  виходить  готовий 
вузол  приладу  або  цілий  прилад.  Прилади  П. 
виготовляють  і  способом  фотохім.  травлення, 
при  якому  на  пластинах  із  світлочутливого 
матеріалу  з  негатива  роблять  відбитки  і  під 
час  проявляння  протравлюють  їх  на  зада¬ 
ну  глибину.  Використовують  і  прецизійне 
литво  та  інші  технологічні  способи.  Всі  пе¬ 
релічені  способи  побудови  елементів  дають 
можливість  підвищити  надійність  приладів  і 
розроблюваних  на  їхній  основі  систем  та  спро¬ 
стити  експлуатацію  їх.  Для  елементів  П.  ха¬ 
рактерні  малі  затрати  потужності,  бо  вони 
можуть  працювати  при  дуже  малих  надлиш¬ 
кових  тисках  живлення  (порядку  100 — 200  мм 
вод.  ст.).  Хоч  швидкість  виконування  опе¬ 
рацій  в  елементах  П.  (робоча  частота  порядку 
кгц)  і  значно  менша,  ніж  в  електронних  еле¬ 
ментах.  але  вона  на  кілька  порядків  більша 
за  ту,  яку  раніше  вважали  гранично  досяж¬ 
ною  для  пристроїв  пневмоавтоматики.  Вар¬ 
тість  виготовлення  приладів  П.  набагато 
менша,  ніж  приладів  інших  типів.  Прилади 
П.,  як  і  інші  пристрої  пневмоавтоматики,  вог- 
не-  і  вибухобезпечні;  якщо  їх  виготовити  з 
відповідних  матеріалів,  вони  можуть  працю¬ 
вати  і  при  дуже  високих  температурах  навко¬ 
лишнього  середовища,  при  радіаційних  діян¬ 
нях  та  в  ін.  спец,  умовах  експлуатації,  коли 


прилади  інших  типів  виявляються  непра¬ 
цездатними. 

Окрім  раніше  відомої  широкої  сфери  за¬ 
стосування  пневмоавтоматики,  11.  використо¬ 
вують  і  там,  де  раніше  вважалося  можливим 
застосовувати  лише  електроніку,—  напр., 
при  побудові  цифрових  керуючих  та  інформа¬ 
ційних  пристроїв.  Елементи  і  прилади  II. 
застосовують  у  машинобудуванні,  енергети¬ 
ці,  авіац.  і  ракетній  техніці,  при  створюван¬ 
ні  нових  типів  мед.  апаратів,  при  вимірю¬ 
ваннях  різних  фіз.  величин  та  в  моделюючих 
установках.  Прикладом  систем  автомат,  ке¬ 
рування,  що  їх  будують  на  елементах  П.,  в 
система  керування  конвейєром  (мал.,  й). 
Деталь  рухається  зі  стрічкою  конвейєра  1. 
На  входи  5  групи  всуваючих  регістрів  3  пода¬ 
ються  сигнали  «0»  і  «1»,  що  становлять  укупі 
двійкове  число,  яким  шифрується  програма 
обробки  деталі.  За  кожною  з  тактових 
команд,  зв'язаних  з  рухом  стрічки  конвейєра, 
це  двійкове  число  зміщується,  переходячи  з 
одного  вертикального  ряду  комірок  групи  всу¬ 
ваючих  регістрів  у  сусідній  ряд.  У  разі  збі¬ 
гу  двійкового  числа,  яким  зашифровано  про¬ 
граму.  з  заданим  для  відповідної  позиції 
конвейєра  двійковим  числом,  пристрій  порів¬ 
нювання  4  видає  команду  переставити  вико¬ 
навчі  органи  2.  Програму  можна  коректу¬ 
вати  в  зв'язку  з  надходженням  по  каналах  6 
сигналів  від  давачів  вимірювальних  пристро¬ 
їв.  Окрім  самостійного  застосування,  стру- 
мпнні  елементи  II.  застосовують  і  в  комбіно¬ 
ваних  пневматичних  системах  (використову¬ 
ють  разом  з  мембранними  еломентами  уні¬ 
версальної  системи  елементів  промислової 
пневмоавтоматики Розробки  пристроїв  П. 
провадяться  як  в  Г.РСР,  так  і  за  рубежем. 
Літ.:  Новос  в  пневновике.  М.,  1969:  3  а  л  м  а  н  - 
з  о  н  Л.  А.  Теория  злсмеїггов  пиєамоники.  М.. 
1969  [бібліогр.  с.  4К5 — 602);  3  а  л  м  а  и  з  о  я  Л.  А. 
Пневмоннка  и  модели.  М.,  1970;  ГІневматическая 
отруйная  техника.  Пер.  с  полає.  М.,  1969. 

Л.  А.  Залманзон. 

ПОВЕДІНКА  АВТОМАТІВ.  В  автоматів 
теорії  використовують  різні  поняття,  що  уточ¬ 
нюють  інтуїтивне  уявлення  про  поведінку  та 
обчислювальні  можливості  автоматів.  У  цих 
поняттях,  поряд  з  правилами  функціонування 
автомата,  відображено  й  деякі  специфічні 
правила  інтерпретації,  що  залежать  від  то¬ 
го,  яким  чином  використовуватимуть  автомат 
як  обчисл.  засіб. 

Правила  функціонування  автомата  ЮІ  ви¬ 
значають  його  роботу  в  дискретні  моменти 
часу  1=1,2,  3,  нехай  х  (1),  у  (І),  у  (1)  — 
відповідно  вхідний  символ,  внутр.  стан  і 
вихідний  символ  у  момент  і.  Саме  через  це 
автомат  можна  розглядати  як  динамічну 
систему,  в  якій  поточна  точка  траєкторії  має 
координати  Ілг  (І),  <?  (1),  у  (!)]  (тут  і  нижче  роз¬ 
глянуто  заг.  випадок;  у  більш  часткових  ви¬ 
падках  —  автомата  без  виходу,  без  входу 
тощо  —  фігурує  лише  частина  цих  координат). 
Якщо  ЯІ  —  автомат  детермінований  або 
автомат  недетермінований,  то  координати  по¬ 
точної  точки  мають  задовольняти  рекурентні 
співвідношення. 
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Я  «  +  1)  =  V  І,  (І),  х  (0).  У  (0  -=  Ф  І?  (І),  х  (І)|, (і) 

до  V  —  ф-ція  переходів,  Ф  —  ф-ція  виходів 
(для  недотерміиоваиого  автомата  ці  ф-ції  не 
однозначні).  Л  якщо  автомат  г.  ймовірнісним, 
то  на  множині  всіх  траєкторій  визначено  ймо¬ 
вірнісну  міру,  що  п  індукують  матриці  пе¬ 
рехідних  і  вихідних  імовірностей.  У  динамік, 
системах  зазначеного  типу  втілево  всю  інфор¬ 
мацію  про  І],  а.,  яка  міститься  в  правилах 
його  функціонування.  Дальші  уточнення 
концепції  II.  а.  залежать  уже  від  застосову¬ 
ваних  правил  інтерпретації,  серед  яких  мож¬ 
на  умовно  виділити  правила  кодування  й  пра¬ 
вила  настроювання. 

Правила  кодування  інтерпретують  траєк¬ 
торію  (скінченну  чи  нескінчевну) 

І*  (1).  9(1).  у  (1)],  І*  (2),  ч  (2),  у  (2)| . 

....  |х(*).9(І).у(0).  (2) 

як  обчнел.  процес  одного  з  трьох  типів  (ниж¬ 
че  х,  у  можуть  бути  скінченними  й  нескінчен¬ 
ними  словами):  перетворювальний 
процес,  у  якому  відбувається  перетворен 
ня  якогось  слова  х  на  слово  у  “  7х;  роз¬ 
пізнавальний  процес,  що  в  ньо¬ 
му  для  якогось  слова  х  з'ясовують,  чн  має 
воно  ознаку,  яку  розиізнав  автомат,  інакше 
кажучи,  чи  приймає  автомат  слово  х;  по 
р  о  д  ж  у  вальний  процес,  що  в 
ньому  будується  якесь  слово  х.  Відповідно 
до  цього  можна  так  класифікувати  концеп¬ 
цію  поведінки:  реалізація  оператора  в  авто¬ 
маті  —  з  автоматом  асоціюється  словарний 
оператор  у  =  Гх;  представленім  (розпізна¬ 
вання)  множини  —  з  автоматом  асоціюється 
множина  Л/,  елементів  якої  він  набував;  по¬ 
родження  (перелічування)  множини  —  з  ав¬ 
томатом  асоціюється  множина  М,  елементи 
якої  він  породжує.  Друга  ознака,  за  якою 
відрізняють  одну  від  одної  концепції  пове¬ 
дінки;  чи  є  аргумент  і  значення  операто¬ 
ра  Т  (елементи  множини  М)  скінченними 
чи  нескінченними  словами.  Відповідно  го¬ 
ворять  про  скінченну  чи  нескінченну  пове¬ 
дінку  автоматів. 

Правила  кодування,  що  їх  постульовано 
для  якогось  класу  К  автоматів,  ще  не  дають 
змоги  однозначно  зіставляти  з  кожним  авто¬ 
матом  із  К  оператор,  що  його  реалізує  цей 
автомат  (множину,  яку  він  представляє). 
Такої  однозначності  досягають  здебільшого, 
застосовуючи  додаткові  правила  (правила 
настроюванім),  що  фіксують  певні  початкові 
або  граничні  умови  б  параметри.  Напр., 
деякі  стани  оголошують  початковими,  інші  — 
заключними,  а  якщо  автомат  є  імовірнісним, 
то  фіксують  спец,  числовий  параметр  0  < 
<  с  <  1,  що  його  за  змістом  інтерпретують 
як  прийнятний  рівень  надійності,  тощо.  Тому, 
коли  говорять  про  П.  а.,  здебільшого  мають 
на  увазі  поведінку  об'єкта  типу  (автомат  + 
настроювання),  інакше  кажучи,  поведінку 
настроєного  автомата.  Два  настроєні  автома¬ 
ти  вважають  еквівалентними,  якщо  пове¬ 
дінка  в  них  однакова,  тобто  якщо  вони  реа¬ 


лізують  той  самий  оператор  або  представля¬ 
ють  ту  саму  множину. 

Поведінка  детермінованих  автоматів.  Розгля¬ 
немо  спочатку  деякі  варіанти  реалізації  опе¬ 
ратора  в  детермінованому  автоматі  ЇЛ  =» 

—  <<?,  X,  У ,  V,  Ф)  при  фіксованому  початко¬ 
вому  стані  я„  є  @  (в  автоматі  ініціальному 
<Ю»,  <?,». 

а)  Реалізація  в  реальний 
час  (скінченна  поведінка).  Оператор 
Т  (ЇЛ,  я0)  визначають  так.  Нехай  х  —  довільна 
скінченна  послідовність  вхідних  символів 
х  —  х  (1)  х  (2)  ...  і  (г).  Тоді  рекурентні  спів¬ 
відношення  (і),  доповнені  початковою  умо¬ 
вою  а  (1)  =■  я„,  однозначно  визначають  про¬ 
цес  їх  (1),?  (1),у  (1)|,  [х  (2),  я  (2),  у  (2)1,  ... 
....  |х  (г),  я  (г),  у  (г) ),  а  тим  самим  і  слово  у  => 
=  у  (1)  ...  у  (г),  яке  й  вважають  за  результат 
застосування  оператора  Т  до  слова  х.  Вжи¬ 
вання  терміна  «реалізація  в  реальний  час» 
виправдане  тим.  що  при  такій  інтерпретації 
автомат  витрачає  на  те,  щоб  одержати  ре¬ 
зультат,  саме  стільки  часу,  скільки  потріб¬ 
но,  щоб  «прочитати»  вхідне  слово  х. 

а')  Реалізацію  в  реальний 
час  (нескінченна  поведінка)  визначають 
цілком  аналогічно.  Оператор  Т  (ЇЛ,  д0)  пере¬ 
робляє  кожне  нескінченне  слово  х 
=*  х  (1)  х  (2)  ...  х  (0  ...  на  те  нескінченне  слово 
У  =  У  (1)  У  (2)  ...  у  (<)•••.  яке  однозначно  виз¬ 
начається  рекурентними  співвідношеннями 
(2)  й  початковою  умовою  я  (1)  =»=  уа. 

б — б')  Реалізація  з  р  о  з  т  я  г  у  в  а  н 
н  я  м  і  (*  *=  1,  2, ...)  —  в  обох  варіантах  скін¬ 
ченної  та  нескінченної  поведінки  є  узагаль¬ 
ненням  концепцій  а)  —  а').  У  вхідному  алфаві¬ 
ті  X  виділено  спец,  символ  Л  («пустий*  сим¬ 
вол).  Процес  переробляння  слова  х  = 
=  х  (1)  х  (2)  ...  в  алфавіті  X  —  {Л|  поля¬ 
гає  ось  у  чому.  Розглядають  слова  х'  = 
=  х  (1)  Л  ...  Лх(2)  Л  ...  .  де  за  кожною  бук- 

~<^тг  та 

вою  слова  х  вставлено  «  —  1  символів  Л,  і 
процес  переробляння  в  реальний  час  (див. 
а)  — а’))  слова  х'  на  якесь  слово  у'  = 

—  у  (1)  у  (2)  у  (3)....  Результатом  застосуван¬ 
ня  оператора  до  слова  х  =  х  (1)  х  (2) ...  х  (г) 
вважають  слово  у  =  у  (*)  у  (2«)  ...  у  (г*).  При 
*  =  1  реалізація  з  розтягуванням  *  є  реалі¬ 
зацією  за  реальний  час. 

в)  Реалізація  оператора  Та 
необмеженою  часовою  за¬ 
тримкою  означає,  що  після  того,  як 
автомат  сприйняв  слово  х,  він  продовжує 
працювати  ще  стільки  часу,  скільки  потрібно, 
щоб  одержати  результат  у  -=  Тх\  про  поча¬ 
ток  і  кінець  зчитування  готового  результа¬ 
ту  автомат  сигналізує  за  допомогою  спец, 
символу  V. 

В  попередніх  визначеннях  структурні  особ¬ 
ливості  автомата  Ш  зовсім  не  бралися  до 
уваги:  такий  підхід  є  характерним  для  абст¬ 
рактної  теорії  автоматів,  де  (?,  X,  У 
розглядають  лише  як  певні  абстрактні 
алфавіти,  цілком  абстрагуючись  від  при¬ 
роди  їхніх  елементів.  При  цьому  виявля- 
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лося,  що  аргументи  й  значення  оператора  Т 
о  відповідно  словами  у  вхідному  й  вихідному 
алфавіті  автомата. 

г)  Реалізація  оператора  Т 
на  одиострічковій  машині 
Т  ь  ю  р  і  н  г  а  ЯІ.  З  погляду  абстрактної  тео¬ 
рії  автоматів  те  в  автоматом  без  входу  н  без 
виходу,  який  мав  нескінченну  множину  ста¬ 
нів  відповідно  скінченні  процеси  (траєкто¬ 
рії)  в  машині  V)  мають  вигляд 

9(П.  9(2) . 9(») . 9И.  (3) 

Нехай  Р  =  (ро,  рі,  ....  |  —  множина  станів 

головки,  а  3  —  (*0,  а(,  ....  *т)  —  алфавіт 
стрічки.  Структурно  кожний  стан  ?є(>б  кон¬ 
фігурацією,  яка  повністю  характеризується 
трьома  об'єктами:  записом  на  стрічці,  ставом 
головки  й  розглядуваною  коміркою.  Настрою¬ 
вання  автомата  5Л  полягає  ось  у  чому:  фіксу¬ 
ють  стани  головки  р,  (початковий)  і  р0  (аупин- 
ний)  і,  відповідно,  початковим  (заключним) 
станом  машини  щ  вважають  усяку  конфігу¬ 
рацію,  в  якій  стан  головки  є  р,  (/>„);  крім  того, 
фіксують  символ  іо.  шо  його  вважають  за 
«пустий»  символ. 

Говорять,  що  на  стрічці  записано  якесь  сло¬ 
во  г  =  г(1)  ...  *  (г)  в  алфавіті  Я  —  (*о), 
якщо  в  г  комірках,  що  йдуть  одна  за  одною 
зліва  направо  без  пропусків,  записано  це  сло¬ 
во,  а  в  решті  комірок  —  символ  «о.  Для  сло¬ 
ва  х  в  алфавіті  5  —  (*о)  процес  обчислювання 
слова  у  =  Ті  (якщо  тільки  оператор  Т  ви¬ 
значено  для  цього  значення  аргументу)  поля 
гає  ось  у  чому.  За  9  (1)  беруть  таку  початко¬ 
ву  конфігурацію,  в  якій  на  стрічці  записано 
слово  х ,  починаючи  з  комірки,  що  її  оглядав 
головка.  Процес  (3)  триває  до  пертої  появи 
заключної  конфігурації  9  (V):  якщо  при  цьо¬ 
му  виявиться,  що  па  стрічці  записано  якесь 
слово  у  в  алфавіті  5  —  {»„).  то  за  визначен¬ 
ням  у  —  Тх. 

Кожну  концепцію  реалізації  операторів, 
природно,  можна  модифікувати  в  концепцію 
представлення  множин.  Напр..  представлен¬ 
ня  мов  чи  подій  (тобто  множин  із  скінчен¬ 
них  слів)  можна  адінснитн  таким  додатковим 
настроюванням.  Фіксуємо  якусь  множину 
букв  2  і  вважаємо,  що  автомат  приймає  сло¬ 
во  х,  тобто  включає  його  в  представлювану 
множину,  якщо  Тх  закінчується  буквою  з 
2.  Поряд  з  цим  широко  застосовують  і  наве¬ 
дені  нижче  концепції  представлення  для  детер¬ 
мінованого  автомата  без  виходу  ТО  =  <(>,  X,  V). 

д)  Представлення  мови  М  у 
реальний  час.  Настроювання:  фіксу¬ 
ють  початковий  стан  д0  і  множину  заключних 
станів  с  ().  Для  кожною  слова  х  (1)  ... 
...х(г)в  алфавіті  X  рекурентне  співвідношення 
9  (І  •+  1)  =  ЧЧ9  (І),  х  (()],  доповнене  початко¬ 
вою  умовою  9  (і)  =  90,  однозначно  характе¬ 
ризує  стан  9  (г  +  1).  Слово  х  вважають  прийня¬ 
тим,  якщо  9  (г  +  1)  є  <)\  і  відхиленим  у 
противному  разі.  Множина  М,  що  П  представ¬ 
ляють  за  такого  настроювання,  складається 
з  усіх  прийнятих  слів. 

е)  Представлення  в  реаль¬ 
ний  час  множини  М  нескін¬ 


ченних  сліп.  Настроюваний:  фіксу¬ 
ють  початковий  стан  9„  її  систему  2  підмно- 
жин, множини  (}.  Кожному  нескінченному  сло¬ 
ву  х  ■■  х  (1)  х  (2)  ...  в  алфавіті  X  відповідає 
один  процес  |х  (1),  9  (1)],  |х  (2),  9  (2)|,  ... 

....  |х  (|),9  (01,  де  9(1)  •=  9„.  Нехай  //  —  мно¬ 
жина  всіх  тих  станів,  кожний  з  яких  трапля¬ 
ється  у  цьому  процесі  незліченну  кількість 
разів;  тоді  автомат  приймає  слово  х,  якщо 
Н  2,  і  відхиляє  в  противному  разі. 

Поведінка  ймовірнісних  і  недетермінованих 
автоматів.  Для  поведінки  детермінованих  ав¬ 
томатів  характерним  є  те,  що  кожному  слову 
х  відповідає  не  більше  як  один  процес,  у  яко¬ 
му  його  обробляють  (перетворення,  прийман¬ 
ня  чіі  відхилення).  Якщо  автомати  імовір¬ 
нісні  чи  недетерміновані,  то  таких  процесів 
може  бути  багато,  до  того  ж  з  різними  ре¬ 
зультатами;  тому  потрібні  додаткові  правил» 
інтерпретації.  Для  ймовірнісних  автоматів 
додаткове  настроювання  полягає  у  фіксації 
параметра  0  <  с  <  1.  Вважають,  що  Тх  *=  у, 
якщо  а  імовірністю,  більшою  як  с,  у 
процесі  обробки  слова  х  буде  вироблено 
результат  у  (це  визначення  коректне  для 

с  >  — ,  бо  інакше  могло  б  існувати  кілька 

у,  які  задовольняли  б  цю  умову).  Це  дає 
змогу  перенести  на  ймовірнісні  автомати  кон¬ 
цепції  типу  а)  —  г).  Аналогічно  адаптують 
концепції  представлення  д)  — е);  саме  слово 
х  вважають  прийнятим,  якщо  з  імовірністю, 
більшою  як  с,  для  відповідного  процесу  ви¬ 
конано  умову  9  (г  4-  І)  є  9'  (й  є  2),  Для 
недетермінованих  автоматів  розглянуто  ана¬ 
логи  концепцій  д)  і  е).  Слово  х  вважають 
прийнятим,  якщо  хоча  б  для  одного  з  до¬ 
пустимих  процесів  його  обробки  викопано 

УМОВИ 

9  (г  -)- 1)  є  (?'  (Н  є  2). 

Параметри,  спектри,  класи  операторів.  Щоб 
досліджувати  П.а.,  зручно  спочатку  визначити 
деякі  спец,  класи  операторів  і  множин  (опе¬ 
ратори  без  передбачення,  константні,  істин- 
нісні,  обмежеио-детерміновані  та  ін.),  а  та¬ 
кож  параметри  й  спектри  поведінки.  Кіль¬ 
кість  станів  автомата  (можливо,  нескінченна) 
є  найважливішим  параметром,  що  харак¬ 
теризує  обсяг  його  пам’яті;  з  ним  пов'язані 
інші  параметри  (ступінь  розрізнюваності, 
ступінь  досяжності,  діаметр  автомата  тощо). 
Докладнішої  характеристики  пам'яті  та  її 
доступності  в  процесі  обчислювання  досяга¬ 
ють  за  допомогою  спектрів,  тобто  послідов¬ 
ностей  числових  параметрів.  Визначимо, 
напр..  спектр  розрізнюваності  (Аг)  детер¬ 
мінованого  автомата  те  —  ((>,  X,  V ,  4%  Ф>. 
Стани  9,,  9,  автомата  ЗЛ  паз.  ^-розрізнюваними, 
якщо  існує  слово  завдовжки  к,  яке  ініціальні 
автомати  (їй,  9,)  і  <ЇЛ.  уг)  за  реальний  час  пе¬ 
ретворюють  на  різні  слова.  Спектр  Ещ  (Аг)  до¬ 
рівнює  макс.  числу  иопарно  Ас-розрізнюва- 
шіх  станів  автомата  ЇЙ  (Аг  =  1,  2,  3,  ...).  Ана¬ 
логічний  спектр  вводять  і  для  операторів 
без  передбачення. 
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Дослідженим  поведінки  автоматів  зосе¬ 
реджено  в  таких  напрямах. 

I.  Нехай  зафіксовано  клас  К  автоматів  і 
концепцію  поведіпки  11.  Треба  якомога  точ¬ 
ніше  окреслити  відповідний  клас  (А,  П) 
реалізовуваних  операторів  (представнпх  мно¬ 
жин).  Здебільшого  цього  досягають,  виявляю¬ 
чи  певні  внутр.  властивості  цих  операторів 
(множин)  або  замкненість  класів  ( К ,  11)  від¬ 
носно  певних  операцій.  Характерні  резуль¬ 
тати:  1)  оператор,  який  реалізують  в  розумін¬ 
ні  а')  на  автоматі  скінченному,  перетворює 
всяке  періодичне  слово  х  (1)  х  (2)  ...  на  пе¬ 
ріодичне  слово  у  (1)  у  (2)  ...;  2)  оператори, 
що  реалізуються  на  Тьюрінга  машинах,  ефек¬ 
тивні  (рекурсивні);  3)  будь-який  оператор, 
що  реалізується  за  реальний  час,  с  опе¬ 
ратором  без  передбачення;  4)  клас  множин, 
представник  у  розумінні  д)  або  е)  на  скінчен¬ 
них  автоматах,  замкнений  щодо  теоретико- 
множннних  операцій  суми,  перетину,  допов¬ 
нення  та  щодо  ряду  операцій,  визначуваних 
у  термінах  конкатенації  (зчленування  слів), 
при  цьому  для  варіанта  е)  це  твердженпя 
досить  нетривіальне.  Зазначимо,  що  й  пробле¬ 
му  аналізу  автомата  також  можна  від¬ 
нести  до  цього  напряму.  В  цьому  разі  клас 
А'  складається  з  одного  автомата,  що  його 
поведінку  і  аналізують. 

II.  Дослідження  обчисл.  засобів,  придат¬ 
них  для  розв'язування  задач  заданого  типу. 
Задано  якийсь  клас  операторів  (множив)  і 
потрібно  з’ясувати,  автоматами  якого  типу 
й  при  якій  концепції  їх  можна  реалізувати 
(представити).  Деякі  результати:  1)  щоб  реа¬ 
лізувати  всі  ефективні  (рекурсивні)  операто¬ 
ри,  досить  застосувати  машини  Тьюрінга 
з  трьома  станами  головки  чи  машину  Тью¬ 
рінга  з  деякими  жорсткими  обмеженнями  на 
допустимі  заміни  символів  на  стрічці;  2)  щоб 
реалізувати  оператор  без  передбачення  Т 
за  реальний  час,  треба,  щоб  спектр  розрізню- 
на пості  автомата  був  не  менший  за  спектр 
цього  оператора.  Зокрема,  оператор,  що  його 
спектр  зростає  (за  порядком)  як  функція 

ес*  (к  =  1,  2,  3...),  не  можна  реалізувати  в 
жодній  машині  Тьюрінга  чи  автоматі  Нейма- 
на  з  входом  і  виходом.  Проблему  синтезу 
автомата  також  можна  віднести  до  цього 
папряму. 

III.  Порівнювання  обчисл.  сили  автоматів 
різних  типів  зводиться  до  порівнювання  від¬ 
повідних  класів  реалізовуваних  операторів 
(представнпх  множин).  Це  дає  змогу  з’ясу¬ 
вати  в  ряді  випадків,  які  фактори  мають  іс¬ 
тотне  значення  для  розширення  обчисл.  мож¬ 
ливості  автоматів,  а  які  —  не  мають.  Деякі 
результати:  1)  в  класі  скінченних  автоматів 
порівняємо  поведінку  детермінованих,  не- 
детермінованих  та  ймовірнісних  автоматів 
у  розумінні  концепцій  д)  — е).  Оскільки  де¬ 
термінований  автомат  можна  розглядати  як 
окремий  випадок  недетерміпованого  та  ймо¬ 
вірнісного  автомата,  то,  апріорі,  відмова 
від  детермінованості  може  привести  до  роз¬ 
ширення  класу  представнпх  множіїп.  Вияв¬ 


ляється,  що  й  насправді  існують  множини, 
представиі  в  імовірнісних  автоматах,  але  не 
представні  в  детермінованих  автоматах.  Але 
будь-яка  множина,  представив  н  недотермі- 
нованому  автоматі,  представна  в  детерміно¬ 
ваному  автоматі.  Більше  того,  існує  алго¬ 
ритм  (детермінізації),  який  за  ііедотсрміно- 
ваннм  автоматом  будує  еквівалентний  йому 
детермінований  автомат;  2)  у  зв'язну  з  по¬ 
переднім  пупктом  цікаво  з'ясувати  умови,  за 
яких  застосування  механізму  випадкового 
вибору  все  ж  не  розширює  можливостей  ав¬ 
томата  (порівняно  зі  спорідненим  типом  де¬ 
термінованого  автомата).  Такі  критерії  зна¬ 
йдено  для  скінченних  автоматів.  Розглянемо 
ще  ймовірнісну  машину  Тьюрінга  Ю1,  що  в  ній 
головка  функціонує  як  імовірнісний  скінчен¬ 
ний  автомат.  Якщо  перехідні  ймовірності 
для  головки  є  ефективними  (рекурсивними) 
дійсними  числами,  то  оператор,  який  реалі¬ 
зує  машина  VI,  ефективний,  а,  отже,  його 
можна  реалізувати  й  на  звичайній  детерміно¬ 
ваній  машині  Тьюрінга;  3)  в  деяких  ситуаціях 
цікаво  розглядати  для  даного  фіксованого 
автомата  ХЛ„  серію  Т  різних,  але  за  змістом  од¬ 
нотипних  концепцій  поведінки,  напр.,  реалі¬ 
зацію  операторів  а  розтягуванням  *  при  ріа- 
ннх  *  і  при  різних  фіксаціях  початкового 
стану.  Нехай  для  кожного  автомата  35)  з 
певного  класу  К  і  при  фіксованій  концепції 
поведінки  для  цього  класу  можна  підібрати 
таку  концепцію  поведінки  з  П,  при  якій  ЗВ)0  ек- 
ні  Валентини  щ.  У  цьому  розумінні  іГОв  є  уні¬ 
версальним  автоматом  у  класі  К .  Встановлен¬ 
ня  критеріїв  уніве|ісальності  становить  ве¬ 
ликий  теор.  інтерес.  Уже  порівняло  давно 
відомо,  що  в  класі  автоматів  Тьюрінга  іс¬ 
нують  універсальні  автомати.  Це  вірно  для 
автоматів  Неймапа  та  для  класу  узагальне¬ 
них  автоматів  зростаючих. 

Літ.:  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Синтез  цифрових  автома¬ 
те*.  М..  1962  Ібібліогр.  с.  464 — 469]-  Т  р  а  х  т  е  н- 
б  р  о  т  В.  А.,  Б  а  р  з  л  и  п  ь  Я.  М.  Консчньїе  авто¬ 
мати  (Поведение  и  синтез).  М.,  1970  [бібліогр.  с. 
389 — 395);  Вухараев  Р.  Г.  Вероятвостние  ав¬ 
томати.  Казань.  1970;  Автомати.  Пер.  с  англ.  М., 
1956.  Б.  А.  Траастснйрот. 

ПОВЕДІНКА  АВТОМАТІВ  У  ВИПАДКО¬ 
ВИХ  СЕРЕДОВИЩАХ.  Дослідження  по¬ 
ведінки  скінченних  і  стохастичних  автоматів 
у  випадкових  середовищах  як  самостійний  роз¬ 
діл  теоретичної  кібернетики  набуло  широ¬ 
кого  розвитку  лише  на  початку  60-х  рр.  20  ст., 
починаючи  з  праць  рад.  математика 
М.  Л.  Цетліна  (1924 — 66).  Він  запровадив 
оси.  поняття,  сформулював  і  розв’язав  ряд 
задач  для  випадку  стаціонарних  і  складених 
(що  складаються  із  стаціонарних)  середовищ 
в  умовах  дискретного  часу.  Як  ілюстрацію 
було  запропоновано  автомат  з  лінійною  так¬ 
тикою,  що  має  за  певних  умов  асимптотично 
оптом,  поведінку  в  стаціонарному  середо¬ 
вищі  і  оптом,  ємність  пам’яті  в  складеному. 
Згодом  інші  дослідники  запропонували  кон¬ 
струкції  асимптотично  оптом,  автоматів  і 
вивчали  різні  властивості  їх.  У  початковий 
період  розвитку  цього  напряму  з’явилися 
праці,  присвячені  дослідженню  поведінки  у 


263 


ПОВЕДІНКА  АВТОМАТІВ  У  ВИПАДКОВИХ  СЕГЕДОВИЩАХ 


випадкових  середовищах  автоматів  зі  змін¬ 
ною  структурою  і  навчанню  автоматів. 
Б  прані  і  для  випадку  неперервного  часу.  Знач¬ 
ну  кількість  результатів  забезпечив  підхід, 
що  використовує  апарат  теорії  відновлення  і 
теорії  напівмарковських  випадкових  процесів. 
Було  досліджено  автомати  з  випадковим  ча¬ 
сом  реакції.  Застосування  нових  теоретико- 
ймовірнісних  результатів  виявилося  плідним 
і  для  випадку  складених  середовищ.  У  пере¬ 
важній  більшості  праць  розглянуто  двовхо- 
дові  автомати.  Є  результати  дослідження 
оптим.  поведінки  в  стаціонарних  випадкових 


му  випадковому  середовищі  описується  скін¬ 
ченним  однорідним  Маркова  ланцюгом.  При¬ 
родно  припустити  у  цього  ланцюга  наяв¬ 
ність  граничних  імовірностей  станів:  г,, 
г«.  ••••  гп  Для  обчислення  математичного 
сподівання  штрафу  автомата  А  в  середовищі 
С  використовують  таку  ф-лу:  М  (А,  С)  =» 
п 

=  2  ГІ  •  Ра,'  де  а(  «  таким,  що  Р  (ф4)  —  /  а 

і.)  *• 

Кажуть,  що  стохастичний  автомат  мас  до¬ 
цільну  поведінку  у  випадковому  середовищі. 


Графи  ставів  автомата  1-2п,2- 


середовищах  і  автоматів  з  багатьма  входами. 
Особливо  інтенсивно  досліджують  колектив 
ну  II.  а.  у  в.  с. 

Стохастичний  автомат  А  визначають  як  си¬ 
стему,  що  мас  скінченне  число  входів  *о,  «і,  і),... 
....  *г  і  скінченне  число  внутр.  станів  ф4,  ф,.  ... 
....  фп.  Число  п  вважають  ємністю  (обсягом) 
пам'яті  автомата.  Для  кожного  значення  вхід¬ 
ної  змінної  і  задано  свою  матрицю  переходів 
станів  автомата  А  (*)  =  Цву  (г)|.  Слід  заува¬ 
жити,  що  автомат  з  лінійною  тактикою  і  його 
узагальнення  па  випадок  К  дій  —  має 

асимптотично  оптим.  поведінку  лише  в  тих  се¬ 
редовищах.  де  рІп1п  <.  тобто  с  змога  одер¬ 
жати  невід'ємний  середній  виграш  принаймні 
за  одну  якусь  дію.  Було  запропоновано  й  дос¬ 
ліджено  ще  й  стохастпчні  автомати,  що  не  ма¬ 
ють  цієї  властивості.  Крім  того,  А  має  ви¬ 
хідну  змінну,  яка  може  набувати  т  значень  /4, 

/, . /  (т  <  п),  однозначно  визначуваних 

станом.  Позначивши  ф  (/),  і  (і)  і  /  (<)  відпо¬ 
відно  стан  автомата,  значення  його  вхідної 
та  вихідної  змінних  у  момент  і  (І  —  0,  1,  2, 
З,  ...),  можна  повністю  визначити  функціо¬ 
нування  стохастичного  автомата  співвідно¬ 
шеннями:  ф  (і)  =  Ф  (ф  (і  —  1),  і  (І)),  1  (!)  = 
=  Р  (ф  (І)).  Вважають,  що  вхідна  змінна  * 
може  набувати  лише  двоє  значень:  «  =  0  і 
*  =  1,  які  розглядають  відповідно  як  не- 
штраф  і  штраф.  Під  функціонуванням  А  у  ви¬ 
падковому  середовищі  С  =  С  (р,,  р4 . рта) 

розуміють  таке:  якщо  в  момент  і  автомат  пе¬ 
ребуває  в  стані  ф4,  якому  відповідає  дія  /в, 
то  в  момент  і  +  1  на  вхід  автомата  надійде 
штраф  (*  =  1)  з  імовірністю  ра  і  нештраф 
(ї  =  0)  з  імовірністю  ца  =  1  —  рв.  Середови¬ 
ще  наз.  стаціонарним,  якщо  його  імовірнісні 
характеристики  р,,  ....  рт  не  змінюються 

в  часі. 

Неважко  показати,  що  функціонуван¬ 
ня  стохастичного  автомата  в  стапіонарно- 


„  ,  ,  ^  Рх  +  Р.  +  —  +  Рт 

якщо  М  |^,  Пч  - . 

т 

Автомат  А  наз.  асимптотичпо  оптимальним 
у  середовищі  С,  якщо  Ііш  М  (А,  С) 

П-»0О 

=  шіп  (р,.  р„  ...»  рт).  Задача  оптимізації 


поведінки  автомата  А  у  випадковому  середо¬ 
вищі  С  полягає  н  такому  варіюванні  змінних 
параметрів  автомата,  за  яким  мінімізується 
неличипа  М  (А,  С).  Як  приклад  доцільного 
й  асимптотично  оптимального  (при  рт1[) 


< 


л_ 

2 


)  автомата  розглянемо  скінченний  авто¬ 


мат  140  його  наз-  автоматом  з  лінійною 

тактикою.  Цей  автомат  має  2л  етапів  і  може 
виконувати  дві  дії,  причому 

^  (Ті)  =“  ^  («Р»)  =°  •  •  •  =  Р  (ф„)  =  /і. 
р  (Фл-и)  =  *  (Фп+г)  =  • ' '  =  р  (Фїп)  =  /«• 


Графи  станів  автомата  І..,п  2  наведено  на 
мал.  Тут  величини  (*)  означають  імовір¬ 
ність  переходу  автомата  із  етапу  ф4  у  стан  ф; 
від  діяння  вхідного  сигналу  *.  В  окремому 
випадку,  якщо  в  стохастичних  матрицях 
А  (*)  в  кожному  рядку  в  одна  одиниця,  а 
решта  елементів  рядка  —  нулі,  відповідний 
автомат  А  наз.  детермінованим  скінченним 
автоматом. 

Як  важливу  характеристику  поведінки  ав¬ 
томата  можна  розглядати  функцію  штрафів 
і(Г),  що  визначає  середній  штраф,  виплачу¬ 
ваний  автоматом  за  час  Т.  Розглядаючи  по¬ 
ведінку  в  стаціонарних  середовищах  автома¬ 
тів  складніших  конструкцій,  ніж  /,2п  2  част0 
дослідж  уютьін  вид  кість  збіжності  величини 
М  (А,  С)  до  и  мінімуму. 

Досліджуючи  П.  а.  у  в.  с.,  неперервність 
у  часі  можна  розглядати  по-різному.  Назве¬ 
мо  автоматом  з  випадковим  часом  реакції 
такий  стохастичний  автомат,  для  якого  час 
перебування  в  стані  ф4  є  певною  додатною 
випадковою  величиною  |4  з  довільною  ф-цією 
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розподілу  р4  (/).  Функціонування  такого  ав- 
томата  у  випадковому  середовищі  опису¬ 
ється  певним  напівмарковським  процесом. 
Можна  розглядати  автомати,  в  яких  час  реак¬ 
ції  залежить  тільки  від  вхідного  сигналу 
або  від  попереднього  стану  тощо.  Використо¬ 
вуючи  наявність  у  напівмарковських  проце¬ 
сів  стаціонарного  розподілу  і  застосовуючи 
метод  стохастичпнх  рівнянь,  можна  успішно 
розв’язувати  задачі  про  середній  штраф,  ви¬ 
плачуваний  за  час  І,  про  час  перебування  ав¬ 
томата  в  якійсь  підмножнні  його  станів  та 
інші.  Наявність  у  таких  автоматів  нових  па¬ 
раметрів  —  Л/£(  —  середніх  часів  реакції— 
відкриває  нові  можливості  для  розв'язування 
задач  оптимізації. 

Окремо  розглянемо  задачу  про  поведінку 
стохастичпнх  автоматів  у  складених  випадко¬ 
вих  середовищах  за  дискретного  часу.  Складе¬ 
ним  наз.  середовище  К  =  К  (С,,  Сг . Су  і  А), 

що  складається  а  кількох  стаціонарпнх  ви¬ 
падкових  середовищ  С„  С . .  Су,  переми¬ 

кання  яких  здійснюється  ланцюгом  Маркова 
Д  я  V  станами.  В  найпростішому  випадку 

К  -  А  <С„  С.  :  б),  а  Д  =  (  *-6 

6  <  Автомат  А  функціонує  в  найпрості¬ 
шому  складеному  середовищі  К,  якщо  кож¬ 
ного  дискретного  моменту  часу  він  функціо¬ 
нує  в  середовищі  С,  або  С%  (в  тому  розумін¬ 
ні,  як  сказано  вище).  При  цьому,  якщо  в 
момент  І  автомат  перебуває  в  середовищі 
Са  (а  =  1,  2),  то  в  момент  і  +  1  він  буде 
з  імовірністю  1  —  6  функціонувати  в  тому 
самому  середовищі  н  з  імовірністю  6  —  в  ін- 

я 

шому.  В  цьому  разі  М  (А .  К)  =  2  ('І>>  X 

1=1 

X  р„І  +  г|2>  •  р*2»).  Тут  г«‘>  —  граничні 

імовірності  марковського  ланцюга,  що  опи¬ 
сує  поведінку  автомата  в  стаціонарному  се¬ 
редовищі  Сх,  а  р^І —  імовірнісні  параметри  се¬ 
редовища  С|.  Аналогічно  Иг*  і  р1£]  для  середо¬ 
вища  С%.  У  найпростішому  випадку  (середо¬ 
вища  і  С,  симетричні)  для  автомата  Цп  0 
доведено,  що  величина  М  (С2п  і  АГ)  досягає 
свого  мінімуму  за  певного  фіксованого  зна¬ 
чення  п,  тобто  існує  якесь  оптимальне  значен¬ 
ня  ємності  пам’яті  автомата  з  лінійною  такти¬ 
кою  в  процесі  його  функціонування  у  най¬ 
простішому  складеному  випадковому  сере¬ 
довищі. 

Літ.  Цеглин  М.  Я.  Исследования  по  теории 
автоматов  и  моделированию  биологжтескиї  систем. 
М..  1969  Гбібліогр.  с.  308— Зів).  В.  Я.  Валях. 

1 1 0  В  ІД  ОМ  Л  Е  Н  Н  Я  у  теорії  пере¬ 
давання  інформації  —  будь-яка 
випадкова  величина  1^,  задана  в  момент  часу 
тп,  де  п  =  1,  2,  ....  Див.  Інформації  переда¬ 
вання. 

ПОВІДОМЛЕНЬ  ТЕОРІЯ  — застаріла  наз¬ 
ва  інформації  теорії. 


ПОВНОЇ  ІМОВІРНОСТІ  ФОРМУЛА  -  фор¬ 
мула  Р  (А)  =  V/»  ( Вк )  Р  (А  /  Вк),  де  Р  - 

к 

символ  імовірності  події,  Р  (А/ВІ()  —  умовна 
ймовірність  події  А  за  умови,  що  відбулася 
подія  Вк.  П.  і.  ф.  справджується  за  припу¬ 
щення,  що  Вк  —  несумісні  події,  причому, 
якщо  відбулася  подія  А ,  то  обов’язково  від¬ 
будеться  й  одна  з  подій  Вк. 

II.  і.  ф.  звичайно  використовують  для  обчис¬ 
лення  імовірності  події,  яка  може  відбутися 
лише  тоді,  коли  здійсниться  одна  з  несу¬ 
місних  гіпотеа.  Імовірності  гіпотез  та  імо¬ 
вірності  події  за  кожної  з  гіпотез  вважають 
відомими.  Лі.  П.  СлобоввНЮК, 

ПОВНОТА  ФОРМАЛЬНОЇ  ТЕОРІЇ  -  влас¬ 
тивість  теорії,  яка  полягає  в  тому,  що  в  ній 
можна  вивести  всі  формули,  «вірні»  в  пев¬ 
ному  розумінні.  Формальну  теорію  ї  наз. 
поиною  відносно  непустого  класу  ЯЛ  моделей 
цієї  теорії,  якщо  будь-яка  формула  теорії 
X,  істинна  в  кожній  моделі  класу  ял,  є  вивід¬ 
ною  в  І.  Це  позитивна  форма  повноти. 
Повноту  відносно  класу  всіх  моделей  цієї 
теорії  іноді  наз.  с  е  м  а  н  т  н  ч  н  о  ю. 

Формальну  теорію  X  наз.  повного  в  нега¬ 
тивному  розумінні,  якщо  після  приєднання 
до  аксіом  теорії  будь-якої  невивідної  форму¬ 
ли  теорія  перестає  бути  несумеречливоіо 
(див.  Несуперечливість  системи  аксіом ).  Таку 
форму  повноти  наз.  негативною.  Нехай 
серед  символів  теорії  є  символ  заперочен- 
ия.  Нехай  В  —  розв'язна  підмножпиа  мно¬ 
жини  правильно  побудованих  формул  теорії 
І,  така,  що  якщо  якась  формула  належить 
Я,  то  й  її  заперечення  належить  В.  Формальну 
теорію  X  наз.  п  о  в  н  о  ю  відносно  в, 
якщо  в  міститься  в  об’єднанні  множний 
всіх  вивідних  формул  теорії  ї  і  множини 
всіх  формул,  заперечення  яких  є  вивідними. 
Якщо  формальна  теорія  не  містить  вільних 
преднкатних  змінних  і  як  В  взято  множину 
усіх  замкнених  формул,  то  теорію,  повну 
відносно  такого  В,  наз.  просто  повного. 
Несуперечлнва  і  повна  в  негативному  розу¬ 
мінні  теорія  є  й  просто  повного.  Просто 
повна  несуперечлнва  теорія  є  повного  віднос¬ 
но  будь-якого  класу  її  моделей.  Будь-яка  не- 
суперечлива  теорія,  основана  на  численні  пре¬ 
дикатів  вузькому,  повна  відносно  класу  усіх 
и  моделей.  Але  вона  може  виявитися  непов¬ 
ною  відносно  інших  класів  моделей,  просто 
неповною  або  неповною  в  негативному  розу¬ 
мінні.  Якщо  несуперечлнва  теорія  є  просто 
неповною,  то  _вопа  є  неповною  відносно 
якогось  класу  її  моделей  (можливо,  такого, 
який  складається  тільки  з  однієї  моделі). 
Несуперечлнва  просто  повна  теорія,  множи¬ 
на  нелогічних  аксіом  якої  перелічпа,  є 
розв’язною. 

Приклади.  1.  Класичне  числення  ви¬ 
словлювань —  повне  відносно  об’єднання  мно¬ 
жини  усіх  тотожно  істинних  і  множини  усіх 
тотожно  хибних  формул,  повне  в  негативному 
розумінні  й  повне  відносно  будь-якого  класу 
моделей. 
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2.  Класично  вузько  числення  предикатів 
повне  відносно  класу  всіх  його  моделей  (тео¬ 
рема  Геделя  про  повноту),  але  в  неповним  в 
негативному  розумінні  і  просто  неповним. 

3.  Класична  арифметика  формальна,  якщо 
вважати  її  несуііеречлниою,  повна  відносно 
класу  усік  її  моделей  (оскільки  вона  засно¬ 
вана  на  вузькому  численні  предикатів),  але 
е  неповною  відносно  «природної  моделі»  — 
натурального  ряду  зі  звичайними  арнфм. 
операціями  й  рівністю,  просто  неповною 
і,  тим  більше,  неповною  в  негативному  ро¬ 
зумінні  (див.  Геделя  теореми  про  непов¬ 
ноту). 

Літ.  Ус  пенс  кий  В.  А.  Теорема  Геделя  м 
теории  алгоритмом.  «Доклади  АН  СССР«,  1953. 
т.  91,  Лі  4;  Т  а  р  с  к  н  Й  А.  Введеш»  в  лотку  н  ме¬ 
тодологи»  дедуктивних  наук.  Пер.  с  англ.  М., 
1 948;  II  є  н  к  і  в  І -.  ТЬе  сотріеіепем  оі  ІЬе  ГІгаІ- 
игйег  ГипсІІопаІ  саісиїиа.  «ТНе  ЛоитаІ  о  І  яушЬоІіс 
Іодіс»,  1949,  V.  14.  N  3.  К.  П.  Вершині». 

И01Ш0ТЙ  ПРОБЛЕМА  в  теорії  ав¬ 
томатів  —  проблема  знаходження  кри¬ 
теріїв  повноти  для  множин  автоматів.  При 
дослідженні  II.  п.  для  задавання  автоматів 
здебільшого  використовують  мову  сіток  ло¬ 
гічних.  Множину  автоматів  я  наз.  повною  для 
даного  класу  автоматів  щ  і  даного  набору 
операцій  над  автоматами,  якщо  будь-який  ав¬ 
томат  з  зп  можна  одержати  я  автоматів  мпо- 
жиіі  и  аа  допомогою  зазначених  операцій. 
Якщо  кажуть  про  повну  множнпу,  не  зазна¬ 
чаючи  класу  автоматів  і  операцій,  то  здебіль¬ 
шого  мають  иа  увазі,  що  множина  Я  складаєть¬ 
ся  з  скінченних  автоматів  і  що  будь-який 
автомат  скінченний  можна  одержати  з  автома¬ 
тів  множини  я  за  допомогою  операцій  супер¬ 
позиції  і  зворотного  зв'язку.  Систему  зазпа- 
чепих  автоматів  і  операцій  позначимо  через  Р. 
Вивчено  різні  системи  автоматів  і  опера¬ 
цій.  Сюди  належать  автомати  без  пам'яті 
з  операціями  суперпозиції,  автомати,  що  реалі¬ 
зують  ф-ції  алгебри  логіки  з  часовим  зсувом 
(ф-ції  з  затримками),  з  операціями  синхронної 
суперпозиції,  система  Р  тощо.  П.  п.  для  ав¬ 
томатів  без  пам'яті  е,  по  суті,  П.  п.  для  ф-цій 
Дс-значної  логіки,  п  вивчено  порівняно  добре. 
Значно  просунулося  вперед  і  вивчення 
аналогічної  П.  п.  для  ф-цій  з  затримками. 
Із  знайдених  критеріїв  повноти  випливав  іс¬ 
нування  алгоритму,  який  встановлює  для 
будь-якої  скінченної  системи  автоматів  її  пов¬ 
ноту  чи  неповноту.  Критерії  повноти  дають  зде¬ 
більшого  в  термінах  передповних  класів.  Цей 
підхід  з  успіхом  застосовують  в  ряді  задач  про 
повноту.  Принципово  його  можна  використо¬ 
вувати  й  при  розгляді  системи  Р,  бо  мно¬ 
жина  автоматів  є  повною  тоді  і  тільки  тоді, 
коли  вона  не  с  підмножнною  для  жодного 
передповного  класу  в  Р.  Але  родина  перед¬ 
повних  класів  у  Р  континуальна,  що  виключав 
одержання  ефективних  критеріїв  повноти  в 
зазначених  термінах. 

У  зв’язку  з  пошуками  ефективних  крите¬ 
ріїв  повноти  постає  задача  про  відшукання 
алгоритму,  що  встановлює  повноту  чи  непов¬ 
ноту  будь-якої  скінченної  системи  автоматів. 
Цю  проблему  можна  узагальнити:  для  дано¬ 
го  автомата  А  і  скінченної  множини  автоматів 


■8  треба  визначити,  чи  можна  одержати  А  з 
автоматів  множини  8  за  допомогою  заданою 
набору  операцій.  Отже,  приходять  до  вивчен¬ 
ня  предиката  Р  ( X ,  У)  —  «автомат  X  реалі¬ 
зується  множиною  У».  Встановлено  що  про¬ 
блема  розпізнавання  «реалізовності»  є  алго¬ 
ритмічно  нерозв'язною  при  будь-якому  фіксо¬ 
ваному  А,  тобто  одномісний  предикат  Р  (А,  У) 
маг.  нерекурсинну  множину  істинності.  В  дру¬ 
гого  боку,  при  деяких  значеннях  8  па¬ 
раметра  У  предикат  Р  (X,  У)  мав  як  рекур¬ 
сивні,  так  і  нерекурсивні  множини  істин¬ 
ності.  У  зв'язку  з  тим,  що  П.  п.  для  автома¬ 
тів  алгоритмічно  нерозв'яапа,  виникав  задача 
про  відшукування  класів  множин,  для  яких 
ця  проблема  має  ефективний  розв'язок. 
Зокрема,  існує  алгоритм  для  розпізнавання 
повноти  систем,  що  складаються  лише  з 
Мура  автоматів  і  всіх  автоматів  без  па¬ 
м’яті. 

З  П.  її.  иов’язана  задача  знаходжен¬ 
ня  конкретних  повних  множин  автоматів 
із  заданими  властивостями.  Встановлено,  що 
для  будь-якого  натурального  л  існує  повне 
система  автоматів,  жодна  власна  підсистема 
якої  не  є  повного,  і  таких  систем  при  заданому 
п  нескінченно  багато.  Існує  і  в  певному  розу¬ 
мінні  найиростішнй  автомат  з  двома  станами, 
двома  вхідними  та  одним  вихідним  каналами, 
який  утворює  повну  систему.  II.  п.  розгля¬ 
дають  і  для  різних  узагальнень  системи  Р. 
Ці  узагальнення  одержують  заміною  класу 
скінченних  автоматів  і  заміною  операції,  що 
виконуються  над  ними.  Дальші  узагальнений 
пов’язані  а  введенням  різних  відношень  ек¬ 
вівалентності  на  множині  автоматів. 

Літ..-  Яблоисиий  С.  В.  Функционлльнис  по- 
строении  в  А -знач  ний  логикс.  «Трудьі  Математлчс- 
свого  института  іга.  В.  А.  С.теклова  АН  СССР»,  1958, 
т.  51 ;  Л  е  т  и  ч  е  в  с  в  и  II  А.  А.  Условия  полівіти 
в  влассе  автоматом  Мура.  В  ви.:  Тсория  автоматов. 
в.  2.  К.,  1963;  Кратно  М.  И.  О  существованин 
нерскурснвнмх  базнеов  конечних  автоматов.  «Алгебра 
н  логика»,  1964,  т.  З,  Л)  2;  К  у  д  р  я  в  ц  е  в  В.  Б. 
О  меншостях  множ  еста  предполнмх  множеств  нско- 
торьіх  функцнональкьіх  систем,  евпаанкмх  с  авто¬ 
матами.  «Проблеми  кибернетикин,  1965,  в.  13. 

М.  І.  Кратко.  В.  Б.  Иудряв цеє. 

ПОГЛИНАННЯ  ЗАКОН  —  положення,  ягід¬ 
но  з  яким  в  алгебрі  логіки  формула  вигля¬ 
ду  (Я  А  8)  V  8  с  еквівалентною  формулі 
8.  У  цьому  разі  кажуть,  що  ф-ла  8  погли¬ 
нає  ф-лу  Я  &  8. 

ПОДІБНОСТІ  ТЕОРЕМИ  —  див.  Подібності 
теорія. 

ПОДІБНОСТІ  ТЕОРІЯ  —  1)  наукова  основа 
моделювання  як  методу  наукового  пізнап- 
ия  та  дослідження  різних  об’єктів;  2)  науко¬ 
ва  база  аналогової  обчислювальної  техпіки. 
Основним  у  П.  т.  є  поняття  аналогії  —  схо¬ 
жості  об’єктів  за  деякими  ознаками.  Подіб¬ 
ні  об’єкти  наз.  аналогами.  Об’єкти  можуть 
виявитися  аналогами  і  за  якісними,  і  за  кіль¬ 
кісними  ознаками.  Найважливішим  видом 
кількісної  аналогії  є  математична  —  подіб¬ 
ність  за  кількісними  ознаками,  що  мають 
матсм.  вираження  у  вигляді  кількох  рівнянь. 
Матем.  аналоги  —  об’єкти,  які  можна  описа- 
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ти  схожими  рівняннями  н  ф-ціями.  Функції  та 
незалежні  змінні  наз.  схожими,  якщо  в  без¬ 
розмірній  формі  вони  співпадають.  Нелітний, 
числове  значення  яких  залежить  від  прийня¬ 
тих  масштабів,  тобто  від  системи  одиниць 
вимірювання,  наз.  розмірними,  або  іменовани¬ 
ми,  нглнчинами.  Перехід  від  розмірної  фіз. 
величини  до  безрозмірної  здійснюється  ділен¬ 
ням  на  її  характерне  значення  в  даному 
процесі. 

Два  об'єкти  подібні,  якщо,  по- перше»,  подіб¬ 
ні  їхні  матем.  описи  у  формі  рівнянь  виду 

Р  (*.  О),  О,)  =  0:  /  —  1.2,...; 

/=  1.  2.  ... ;  »-і.  2,  ... ,  (1) 


А 

де  О,  —  — —  ,  і,  по-друге,  розмірні  СХОЖІ 

змінні  (г,  та  г,;  хн  та  х21;  та  1^)  в  иих 
зв'язані  постійними  коеф.  пропорційності  — 
константами  подібності 


С, 


Г 

~ '  Сх> 


с : 


Треба,  щоб  рівняння  системи  (7)  були  суміс¬ 
ні  й  незалежні.  Якщо  вони  но  сумісні  —  по¬ 
дібність  неможлива  ні  при  яких  значеннях 
констант.  Залежні  рівняння  треба  з  си¬ 
стеми  (7)  виключити.  Число  незалежних  рів¬ 
нянь  дорівнює  числу  т  незалежних  критері¬ 
їв  подібності  лг  що  йою  визначає  основна  в 
П.  т.  л -теорема.  Залежність,  яка  зв'язує 
п  =  к  -+■  т  змінних  та  постійних  розмірних 
величин,  з-поміж  яких  к  величин  мають 
незалежні  розмірності,  можна  перетворити  на 
залежність  між  т  =  п  —  к  незалежними  без¬ 
розмірними  степеневими  комплексами  п  ве¬ 
личин. 

Приклад.  Якщо  об’єкти  можна  описа¬ 
ти  рівняннями 

®і*і  +  «и*і  —  аі**і  -  0;  О,*,  +  а„2,  — 

-  а„х,  =  0. 

<і  А 

де  О,  = -  О,  = - ,  то,  звівши  їх  до 

<//,  <//, 

безрозмірної  форми,  папр.,  вигляду 

^1*1  ,  °І1*І  ,  П.  ,  "«І1»  4  П 

- 1 - 1=0; - 1 - 1=0. 

аі**ї  в1ТхІ  аПх1  аії*? 


Незмінну  пропорційність  (в  т.  ч.  й  за  гранич¬ 
них  умов)  іноді  підкреслюють  позначенням 
С  =  ісіеш  (ійеш  —  незмінно).  За  умов  (2)  від¬ 
повідні  схожі  рівняння,  функції  та  змінні 
наз.  подібними.  Завдяки  константам  (2)  ре¬ 
зультати,  одержані  для  одного  об'єкта,  можна 
трансформувати  у  відповідні  результати  для 
подібного  об’єкта.  Необхідна  умова  подіб¬ 
ності  —  сумісність  рівнянь  (1)  та  констант. 
Константи  подібпості  (2)  зв'язані  між  собою 
певними  рівняннями  констант.  Для  виведен¬ 
ня  їх  схожі  рівняння  (1)  зводять  до  безроз¬ 
мірної  форми 

Ф  (*.  а,-.  О,)  ±  1  =  0  (3) 

і  добутки  степенів  2,  х4,  О,  об'єднують 

у  безрозмірні  степеневі  комплекси  вигляду 

лг  -  а/гх?іг/Т*гО®*г,  (4) 

що  їх  наз.  критеріями  подібнос- 
т  і.  Внаслідок  цього  безрозмірні  ф-ції  Ф  ста¬ 
ють  представнимв  безрозмірними  критері- 

альними  ф-ціями  <р  (яР)  =  Ф  (г,  х,,  а,,  /,, 
Ог),  а  безрозмірна  форма  рівняння  (3)  —  кри- 
теріальним  рівнянням 

Ф  («г)  ±  1  =  0.  (5) 

У  випадку  подібпості  схожі  критерії  дорівню¬ 
ють  один  одному 

«В-  =  я2г-  (6> 

це  записують  символічно  у  вигляді  лг  = 
=  ігіет.  Рівняння  констант  подібпості  мають 
вигляд 

—  =  —  =  і .  (7) 

«2г  ах  ’ 


одержимо  критеріальиі  ріиііяиня 

Лц  +  л„  —  1=0,  л,|  +  л„  —1=0, 


при  цьому: 

я„  = 


'^іЛ 

0,2, 

*АА 


«» 

.  л 


°и*і 

«іі*і 

аіі*- 

а„х. 


та  рівняння  коистант 

*ц  апсі  _  я„  апап('г 

«її  вцСхСі  «її  цС  х 


1 


де 


Одну  з  коистант  можна  вибрати  довільно, 
дві  інші  однозначно  визначають  з  рівнянь  (8). 

Окремими  випадками  матем.  подібності  є 
геометрична  (подібність  геом.  образів)  та  часо¬ 
ва  (подібність  функції  часу,  при  якій  ча¬ 
сова  константа  показує,  в  якому  відношен¬ 
ні  перебувають  такі  параметри  функцій,  як 
період,  часова  затримка  тощо),  фізична  (по¬ 
дібність  при  наявності  фіз.  аналогії;  при  цьо¬ 
му  всі  константи  подібпості  —  безрозмірні 
величини).  У  випадку  фіз.  подібності  крите¬ 
рії  подібності  можна  одержати  без  матем.  опи¬ 
су  об’єктів,  на  основі  аналізу  розмірностей 
та  я-теореми.  ГІ.  т.  є  також  основою  моделю¬ 
вання  фізичного,  яке  широко  застосовують  у 
буд.  механіці,  літакобудуванні,  при  иобудо- 
ві  моделей  прямої  аналогії  тощо. 

Літ..  А  л  а  б  у  ж  е  в  П.  М.  [та  ш.  1.  Теории  подобия 
и  размерностей.  Мопелирование.  М.,  1908  [бібліогр. 
с.  199 — 204],  Всников  В.  А.  Теория  подобия 
и  моделированне  прнменительно  к  задачам  злектро- 
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пнсрготикк.  М..  1986  (бібліогр.  е.  478  482];  С  е- 

дон  Л.  И.  Мстодм  подоб ня  и  размерности  в  мсха- 
никс.  М.,  19117.  Л.  Я.  ЛебеіКв. 

ПОДІЇ  ЦИКЛІЧНА  ГЛИБИНА  одна  з 
характеристик  регулярних  подій  та  виразів. 
П.  ц.  г.—  кількість  вкладених  одна  в  одну 
пар  ітераційиих  дужок  у  регулярному  виразі, 
що  задав  цю  подію;  інакше  кажучи,  П.  ц.  г.  — 
це  кількість  послідовних  застосувань  опе¬ 
рації  ітерації  до  певної  підподії  цієї  події. 
Оскільки  одну  й  ту  саму  подію  регулярну 
можна  задавати  різними  регулярними  вира¬ 
зами,  то,  щоб  характеризувати  П.  п.  г.  одним 
числом,  у  кожному  такому  регулярному  ви¬ 
разі  вибирають  макс.  кількість  вкладених 
одна  в  одну  пар  ітераційиих  дужок  і  з  усіх 
знайдених  чисел  вибирають  мінімальне.  Це 
число  й  беруть  за  П.  ц.  г.  Доведено,  що  для 
будь-якого  натурального  п  існує  така  ре¬ 
гулярна  подія,  що  її  циклічна  глибина  дорів¬ 
нює  п. 

Літ.:  Трахтснброт  Б.  А.,  Нара¬ 

ди  н  ь  Я.  М.  Коисчние  автомати  (Поиедеине  и  син¬ 
тез).  М..  1970  Ібібліогр.  с.  389— 39&1. 

ЛІ.  І.  Кратко. 

ПОДІЛ  у  теорії  ігор  —  вектор  вигра¬ 
шів  гравців  у  грі  кооперативній,  який  задо¬ 
вольняє  деякі  первинні  умови  «раціональнос¬ 
ті».  Напр.,  частка  кожного  з  гравців  у  поді¬ 
лі  виграшу  не  може  бути  меншою  аа  ту  суму, 
яку  він  може  здобути  самостійно;  сумарна  ча¬ 
стка  виграшу  всіх  гравців  має  дорівнювати 
сумі,  яка  підлягає  поділові,  м.  я.  Воробйов. 
ПОДІЛЬНИК  НАПРУГИ  -  пристрій,  в  яко¬ 
му  вихідна  і  вхідна  напруги  пов'язані  між 
собою  коефіцієнтом  передачі  По¬ 

шир.  різновидом  П.  н.  в  потенціометр,  що 
мав  регульований  резнстивиип  елемент 
(див.  ЛОМ  електромеханічна).  Як  резистнв- 
ііі  елементи  П.  н.  застосовують  вуглецеві 
або  металеві  плівки.  В  аналоговій  обчисл. 
техніці  застосовують  багатооборотні  (най¬ 
частіше  10,  20-оборотні)  дротяні  потенціо¬ 
метри.  Для  введення  в  розв'язувальні  блоки 
постійних  коефіцієнтів  задачі  П.  н.  можна 
застосовувати  відповідно  до  двох  осн.  схем 
вмикання  (мал.  а  і  б).  У  схемі  (мал.  а)  О0  — 
=  а£/,  (гн  -*■  оо).  На  мал.  6  1)9  =  + 

+  (1  —  а)  11  \  (ги  -»  оо),  де  г  —  повний  опір 
подільника,  г,  —  вихідний  опір,  що  містить¬ 
ся  між  рухомим  і  нижнім  контактом,  а  = 


Схеми  вмикання  полільника  напруги. 


—  — - коефіцієнт  передачі;  (/,  і  І/,  — 

г 

вхідні  напруги,  (7а  —  вихідна  напруга,  гн  — 
опір  навантаження.  В  АОМ  введення  цих 
коефіцієнтів  здійснюється  здебільшого  шля¬ 
хом  безпосереднього  вимірювання  напруги 


иа  виході  П.  н.  при  подаванпі  па  вхід  відповід¬ 
ної  еталонної  напруги  і  при  підминанні  до 
його  виходу  навантаження. 

А.  Ф.  і іерлань,  В.  А.  Земце». 
ПОДІЯ  в  теорії  автоматів  —  до¬ 
вільна  множина  сліп  у  певному  фіксованому 
скінченному  алфавіті  А.  В  теорії  автоматів 
вивчають  П.,  які  можна  перелічити  автома¬ 
тами,  і  П.,  які  можна  представити  автоматами. 
П.,  яку  можне  перелічити  автоматом  я,—  цо 
множина  слів,  які  одержують  па  виході  ан 
томата  Я,  коли  на  його  вхід  иодають  усі  мож¬ 
ливі  вхідні  слова;  П.,  яку  можна  представи¬ 
ти  автоматом  я, —  це  множина  всіх  вхідних 
слів,  що  переводять  автомат  я  з  початкового 
стану  в  один  з  т.  з.  заключних  станів.  П., 
які  можна  перелічити  і  представити  автома¬ 
тами  скінченними, —  це  події  регулярні. 

М  І.  Кратко. 

ПОДІЯ  РЕГУЛЯРНА  —  множина  слів  пев¬ 
ного  алфавіту,  що  її  одержують  з  однобукве- 
них  слів  за  допомогою  скінченної  кількості 
застосувань  таких  операцій  до  множин  слів; 
теоретико-множинне  об’єднання  А  (_)  О;  до¬ 
буток  А  ■  В  та  ітерація  (А),  де  добуток 
А  •  В  визначають  як  множину  всіх  слів,  що 
мають  вигляд  еф  (а  є  А,  ()  є  В),  а  ітера¬ 
цію  множини  А  —  як 

{А]  =  А  [)  А  ■  А[)  А  ■  А  ■  А  Ц  А  ■  А  •  А  ■  А  у  ... 


(є  й  інше  визначення  ітерації,  коли  вима¬ 
гають,  щоб  до  (А}  належало  пусте  слово  е, 
тобто  вважають 


\А)~еЦАЦА-АиА  А  АЦА  А- 


А  А[)  ...). 


Оскільки  справджується  теорема,  яка  твер¬ 
дить,  що  П.  р.  і  тільки  їх  можпа  представити 
в  автоматах  скінченних,  поняття  ГІ.  р.  6 
одним  з  основних  в  алгебричній  теорії  автома¬ 
тів.  Див.  також  Регулярні  події  та  вирази. 

Я.  І.  Кратко. 

ПОКАЗНИКОВИЙ  РОЗПОДІЛ,  експо¬ 
ненціальний  розподіл  —  розпо¬ 
діл  імовірностей,  що  відіграє  важливу  роль 
в  теорії  надійності.  Випадкова  величина  £ 
має  П.  р.  з  параметром  якщо  її  щільність 

імовірпості  дорівнює  Хе  "  при  додатних  х 
і  нулеві  при  від'ємних  х.  Припустимо,  що  І  — 
час  безвідмовної  роботи  якогось  приладу,  за¬ 
довольняє  такі  припущення;  імовірність  того, 
що  прилад,  який  почав  працювати  при  Г  — 
=  0,  вийде  з  ладу  в  інтервалі  часу  (і,  і  -+• 
4-  А/),  дорівнює  ХА  і  4-  о  (А і),  де  о  (Аг)  — 
нескінченно  мала  величина  вищого  порядку 
малпзни,  ніж  Аг;  події,  пов'язані  з  виходом 
приладу  з  ладу  у  неперетишшх  інтервалах 
часу,  є  незалежними.  Тоді  £  мас  П.  р.  з  пара¬ 
метром  X.  М атематичне  сподівання  випадко¬ 


вої  величини  ^  дорівнює  — . 

А 


М.  Я.  Ядренко. 

ПОЛЕГШЕНЕ  РЕЗЕРВУВАННЯ  -  спосіб 


резервування  елементів,  при  якому  резер¬ 
вні  елементи  перебувають  у  частково  наван¬ 
таженому  стані  й  мають  меншу  інтенсив- 
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ність  відмов,  ніж  основні  елементи.  П.  р.  ви¬ 
користовують  у  радіоелектронній  апаратурі. 
Граничними  випадками  П.  р.  в  навантажене 


резервування  та  ненавантажене  резервування. 
Досліджуючи  системи  з  П.  р.,  здебільшого 
припускають,  що  ймовірність  відмови  за  час 
< іі  для  осн.  елемента  дорівнює  А.Л,  а  для  ре¬ 
зервного  А., А,  де  X.,  <  X.  Нехай  система  скла¬ 
дається  з  п  осн.  та  т  резервних  елементів.  Як¬ 
що  елементи,  що  відмовили,  не  відновлюють¬ 
ся,  то  середній  час  до  відмови  системи,  яка 
характеризується  наявністю  т  4-  1  елементів, 

що  відмовили,  дорівнює  — - !-  — - —  + 

Хл  Хл  +  X, 


1 

•4-  •  •  •  4- - - - .  Коли  ж  елементи,  що  від- 

Хя  4-  Х,т 

МОВИЛИ,  ВІДНОВЛЮЮТЬСЯ,  причому  є  є  опера¬ 
торів,  кожний  з  яких  відновлює  один  еле¬ 
мент  протягом  випадкового  часу  з  щільністю 
ц(,  і  >  0,  то  стаціонарна  ймовірність  без¬ 
відмовної  роботи  системи  дорівнює 


(0.+  .  .  •  +ет>  /  <0о+  .  .  .  +0П+Я). 

дев^Х,,...  Хі_,>/(ц,4-  ...  +цр.Хі=лХ-Нт  — 
— /)  X,  при  (<т.  Х^  =  (я  +  т  —  /)  X  при 
і  >  т.  ц,  =  /ц  нри  /  ■<  г,  ц,-  —  гц  при  /  >  г. 

Остання  ф-ла  для  випадку  г  >  п  -і-  т  ви¬ 
конується  і  нри  довільному  розподілі  часу 
відновлення  елемента,  якщо  середній  час 
відновлення  дорівнює  1/ц.  Математичне  спо¬ 
дівання  довжини  інтервалу  між  відмова¬ 
ми  такої  системи  дорівнює  (0„  +  0,  +  ... 

...  +  0П+Л)  /Хп  0Ж.  При  —  -  0  розподіл 

цього  інтервалу  при  відповідній  зміні  масш¬ 
табу  часу  збігається  до  експоненціального 
розподілу. 

/.  ЛІ.  Коваленко. 

ПОЛЬСЬКИЙ  ЗАПИС  —  те  саме,  що  й  за¬ 
пис  бездужковий. 

ПОМИЛКА  В  прийнятті  гіпотез  — 

див.  Статистична  перевірка  гіпотез. 

ПОМИЛКИ  В  СИСТЕМАХ  автоматично¬ 
го  КЕРУВАННЯ  —  у  загальному  ви¬ 
падку  це  функціонали,  що  характеризу¬ 
ють  відхилення  показника  якості  роботи 
(Ф)  системи  автоматичного  керування 
(САК)  від  його  заданого  чи  екстремального 
значення  Ф„.  Показник  якості  визначається 
тех. -економ,  вимогами  до  САК  і  може  явля¬ 
ти  собою  або  сукупність  заданих  (потрібних) 
значень  регульованих  величин  системи,  нанр., 
у  системах  автомат,  регулювання  (САР),  або 
якусь  функцію  від  цих  величин  (напр.,  у 
системах  екстремального  регулювання  або 
в  самонастроюваних  системах).  За  міру 
відхилення  здебільшого  беруть  різницю  ф  = 
=  Ф0  —  Ф.  причому  величини,  що  входять 
до  цього  виразу,  в  заг.  випадку  векторні. 
П.  в  с.  а.  к.  залежать  від  процесу  керування, 
тобто  є  ф-цією  часу  <р  =  <р  (І).  Ця  залежність 
визначає  два  види  помилок:  динамічні  (при 
0  •<!  і  <  оо)  й  усталені  (при  і  -*  оо). 


Динамічні  П.  в  с.  а.  к.  можна  оцінювати  за 
значеннями,  взятими  в  певні  моменти  часу 
(напр.,  максимум  помилки  в  процесі  керу¬ 
вання),  або  за  інтегральними  критеріями 
(напр.,  середньоквадрлтичпа  похибка  фс  ■■ 
Г 


Ф»  «>  А, 


Т  —  період  спостере¬ 


ження). 

II.  в  с.  а.  к.  залежать  насамперед  від  струк¬ 
тури  систем  та  від  збурень,  які  діють  на 
об'єкт  керування,  від  обмеженості  керуючого 
діяння  за  величиною  та  потужністю,  похибок 
у  вимірювальних  колах  тощо.  У  зв'язку  з 
цим  у  лінійних  САК  виявляють  вимушену 
складову  помилки,  зумовлену  впливом  збу¬ 
рення  на  об’єкт  керування  або  завданням, 
й  вільну  складову,  що  залежить  від  почат¬ 
кового  відхилення  показника  якості  роботи 
САК.  Крім  того,  розглядають  П.  в  с.  а.  к., 
що  пов'язані  з  діянням  випадкових  сигна¬ 
лів  на  об'єкт  керування,  та  відповідні  оцін¬ 
ки  цих  помилок  (нанр.,  математичне  спо¬ 
дівання  та  дисперсія).  В  слідкуючих  САР  ви¬ 
мушена  складова  помилки  залежить  від 
завдання  в  часі  х„  =  х„  (І).  При  цьому,  крім 
осн.  иомилки  <р  =  (л0  —  х)  —  різниці  зада¬ 
вання  та  регульованої  величини  яку  паз. 
ще  й  помилкою  за  положенням,  розрізняють  і 
її  похідні  за  часом  1,  2-го  і  вищих  порядків 
(їх  паз.  відповідно  помилками  за  швидкістю, 
за  прискоренням  тощо).  Для  лінійних  слід¬ 
куючих  САР,  якщо  аавдаппя  змінюється  по¬ 
вільно  порівняно  зі  зміною  імпульсної  пере¬ 
хідної  ф-ції  системи,  вимушену  складову 
помилки  можна  зобразити  як  лінійну  ф-цію 
вія  завдання  та  його  похідних  за  часом: 


ФЮ»СЛ(*)  +  С\*  (І)+  •••  4- 


4- 


Ст  , 

_(т— 1) 
<т—  1)  '  • 


«). 


(1) 


де  т  —  порядок  тієї  похідної  завдання,  яка 
має  досить  малу  величину  іі  зміною  якої  в 
часі  можна  знехтувати,  а  Сі  —  коефіцієнти 
помилок,  які  визначають  як 


(р) 


дрх 


(2) 


і  =  0,  1.  2, 


р=0 

т  —  1, 


де  ІРе(р)  —  передава.гьна  функція  системи  за 
помилкою.  Користуючись  формулами  (1)  і  (2). 
можна  за  передавальною  ф-цією  систем  за 
помилкою  та  за  видом  залежності  т0  (0  визна¬ 
чити  характер  змінювання  вимушеної  складо¬ 
вої  помилки.  Напр.,  у  випадку  завдання  х0  = 
сопзі  і  системи  з  астатизмом  1-го  порядку  (один 
нульовий  корінь  передавальної  ф-ції)  одер¬ 
жують  С0  =  0,  =  0,  1—1,  2...,  тобто  ви¬ 

мушена  складова  помилки  дорівнює  нулеві. 

За  допомогою  методів  автоматичного  ке¬ 
рування  теорії  структуру  САК  можна  вибра- 
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ти  так,  щоб  мінімізувати  П.  в  с.  а.  к.  за  при¬ 
йнятої  оцінки  її  або  щоб  мінімізувати  якийсь 
показник,  пов'язаний  зі  зміною  помилки  в 
часі  (напр.,  час  перехідною  процесу).  Раціо¬ 
нальним  вибиранням  структури  окремі  види 
помилок  СЛК  можна  звести  до  нуля,  наир., 
усталені  помилки  в  СЛК  при  інтегральному 
регулювання  законі  або  динамічні  помилки, 
пов'язані  а  діянням  збурень  на  об'єкт  керу¬ 
вання  в  деяких  випадках  інваріантних  систем 
керування.  Див.  також  Астатизм  п-го  по¬ 
рядку,  Інваріантність  систем  автоматич¬ 
ного  керування. 

Літ..  И  к  а  х  в  е  н  к  о  А.  Г.  Заектроавтоматяка.  К.. 
1957  [бібліогр.  с.  440— «2);  Вороної  А.  А. 
Основи  теорни  аптоматичіч-кого  управлений,  ч.  І. 
М.—  Л. ,  1965  [бібліогр.  с.  382 — 392];  Современнис  ме¬ 
тоди  нросктироііаннн  систем  актоматмчсского  управ¬ 
лення.  м  .  1967.  Л.  М.  Войчук. 

ПОМИЛОК  ТЕОРІЯ  —  неправильно  іноді 
використовувана  назва  теорії  похибок  (див. 
Похибок  обчислювань  теорія). 

ИОНТРЯГІНА  ПРИНЦИП  МАКСИМУ 
МУ  —  необхідна  умова  оптимальності  в  зада¬ 
чах  оптимального  керування  теорії. 

Роаглянемо  задачу  онтим.  керуваппя  з  за¬ 
кріпленими  кінцями;  при  цьому  початкова 
й  кінцева  точки  оптим.  траєкторії  х  (і)  фіксо¬ 
вані.  Заданий  об'єкт  описується  системою 
диференціальних  рівнянь 

і  =  /  (*.  и),  (1) 


до  х  —  п-внмірний  вектор  фазових  координат 
*і,  ....  “  —  е-вимірний  вектор  керу¬ 


вання  и,,  </,.  ....  иг,  крапка  над  х  означає 
диференціювання  за  часом  /,  /  (х,  и) — век¬ 
тор-функція  своїх  аргументів,  неперервно 
дифереішійовна  по  х  з  компонентами  /4  (х.  и). 

І  =  1 .  п.  Потрібно  вибрати  таку  вимірну 

обмежену  ф-цію  керування  и  (і)  і  такі  момен¬ 
ти  часу  і„  і  що  и  (0  є  V  для  /„  <  і  <  »„ 
де  V  —  задана  множина  в  г-аимірному 
просторі.  Траєкторія  х  (0  системи  (1),  що 
відповідає  початковому  положенню  Xе  і  ке¬ 
руванню  и  (і),  в  момент  часу  Г,  потрапляє  в 
точку  г*  і  значення  функціоналу  Т  = 


ь. 


(х  (і),  и  (і))  Ні  —  мінімальне.  Нехай 

ф-ція  ии  (і)  —  оптим.  керування,  що  роз¬ 
в'язує  поставлену  задачу,  а  х*  (і)  —  відпо¬ 
відна  траєкторія.  Тоді  П.  п.  м.  стверджує, 
що  існують  такі  абсолютно  неперервні  ф-ції 
ф0  (і).  ф,((), ....  фп  (/).  що  виконуються  такі 


умови: 

а)  для  майже  всіх  і0  <  і  ^  і. 


ди 

♦і  «)  =  ~  2л  дх, -  ♦* (<) 

7=0 


І  =  1,  ....  я 
Фо  (0  =  0; 


б)  майже  для  всіх  і*  ^  і  і, 

а  <ч> «).  *•  а),  и°  т  =  м  (ф  (і),  х*  (0). 


де 

Н  (ф,  х,  и)  =  \]  (х,  и), 

і-о 

Л*(ф,  *)  —  II  (ф,  х.  и)\ 
в)  в  кінцевий  момент  часу  (,  —  ф„  (<,)  <  0 

л*(Ф(<,>. 

Більше  того,  ф-ції  ф0  (0  І  М  (ф  (<),  х°  (і))  в 
постійні,  отже,  перевірку  умов  в)  можна 
здійснювати  в  кожний  момент  і. 

У  деяких  задачах  оптим.  керування  кіп¬ 
ці  траєкторії  не  фіксовані,  а  мають  лише 
задовол  і. н  ят  я  с  п  і  в  в  і  дно  ше  н  п  я 

ак  (*•(<»))  —  *  — 1 . Р. 

і))-0.  *=  1 . і. 

В  цьому  випадку  виконуються  усі  наволоці 
вище  умови,  але,  крім  того,  повинні  існува¬ 
ти  такі  постійні  Хл,  к  =*  1,  2 . р  і  УА,  к  = 

=  1,  ...,  у.  що  викопуються  умови  трансвер- 
сальності: 


Ф)  «а) 


V4  ,  дак 

д7, 

6-і 


і  =  1 . я. 


«Г* (*і) 


V  ,  <*“<*»» 

6-і 


і  =  і. 


я. 


В.  М.  Пшеничний. 
ПОПОВА  КРИТЕРІЙ  —  один  із  стійкості 
критеріїв. 

ПОРІГ  ЧУТЛЙВОСТ1  —  параметр,  який  ха¬ 
рактеризує  якість  лінійної  частини  характе¬ 
ристик  радіоприймача,  підсилювача  або  чут¬ 
ливого  елемента  системи  автомат,  керування, 
їхню  адатність  приймати,  підсилювати  або 
вимірювати  слабкі  сигнали  на  фоні  завад. 
Порогову  (питому)  чутливість  цих  елементів 
визначають  номінальною  потужністю  вхідного 
сигналу,  при  якій  відношення  корисного 
сигналу  до  шуму  (завади)  на  виході  дорівнює 
ОДИНИЦІ.  А.  Г.  Шевельов. 

ПОРОГОВИП  ЕЛЕМЕНТ  —  див.  Логіка  пи¬ 
рогова. 

ПОСЛІДОВНИЙ  АНЛЛІ.Ч  —  метод  статис¬ 
тичних  досліджень,  заснований  на  послідов¬ 
ному  (покроковому)  прийнятті  статистичних 
рішень.  Класична  постановка  таких  задач  прий¬ 
няття  статистичних  рішень,  як  розрізнювання 
статистичних  гіпотез  (див.  Статистична  пере¬ 
вірка  гіпотез)  і  знаходження  точкових  та  інтер- 
вальних  оцінок  невідомих  параметрів  (див. 
Статистичні  оцінки),  припускала  заздалегідь 
фіксовану  кількість  спостережень  (фіксований 
обсяг  вибірки).  Водночас  цілком  можливий  і 
послідовний  підхід  до  розв’язування  цих  задач, 
при  якому  кількість  спостережень  (обсяг  ви¬ 
бірки)  заздалегідь  не  фіксується,  а  визначає¬ 
ться  в  процесі  випробування.  Вперше  по¬ 
слідовний  підхід  було  використано  1929  в  за¬ 
дачі  приймального  статистичного  контролю. 
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На  початку  40-х  рр.  20  ст.  амер.  математик 
А.  Вальд  побудував  теорію  П.  а.  стосовно 
до  питання  розрізнювання  статистичних  гі¬ 
потез  і  сформулював  заг.  задачу  послідовно¬ 
го  оцінювання.  Осн.  ідея  послідовного 
оцінювання  невідомого  параметра  полягає 
в  тому,  щоб  провадити  спостереження  доти, 
поки  не  стане  можливим  одержати  оцінку 
із  заданим  ступенем  точності,  який  не  зале¬ 
жить  віл  невідомого  значення  оцінюваного 
параметра.  Пізніше  результати  щодо  послідов¬ 
ного  розрізнювання  статистичних  гіпотез 
і  послідовного  оцінювання  набули  дальшого 
розвитку.  З’ясувалося,  що  в  багатьох  ста¬ 
тистичних  задачах  застосування  П.  а.  дає 
істотну  економію  щодо  кількості  спостере¬ 
жень  (іноді  до  50%  і  більше)  порівняно  а 
класичними  методами. 

Послідовний  підхід  можна  проілюструва¬ 
ти  на  прикладі  послідовпого  критерію  від¬ 
ношений  правдоподібності  для  розрізнюван¬ 
ня  двох  простих  гіпотез  відносно  випадкової 
величини  з  дискретним  розподілом.  Розгля¬ 
немо  випадкову  величину  £  з  дискретним 
розподілом  імовірностей  р  (х,  в).  Невідомий 
параметр  0  може  приймати  два  значення  — 
00  і  0,.  Нехай  //„  с  гіпотезою  про  те,  що 
0  =  0„,  а  //,  —  гіпотезою  про  те,  що  0  —  0,. 
Позначимо  послідовні  (незалежні)  спосте¬ 
реження  випадкової  величини  |  через  £і. 

...  .  Для  будь-якого  додатного  цілого  чис¬ 
ла  т  імовірність  одержання  вибірки  .... 

£т  визначається  виразом 

^-Р(Ь,.в«)  р(5і, 0.)  ...  Р(їт,  0»). 

коли  правильною  є  гіпотеза  //0,  і  виразом 

(£,.»,)•  Р&.Є.)  ...  Р(1т.  О,). 

коли  правильною  є  гіпотеза  Нх.  Відношення 
правдоподібності,  основане  на  перших  т  спо¬ 
стереженнях,  має  вигляд 
р(і) 

П  =  - д 

"»  р(») 

ш 

р(6».  0.)  •  р(Б*і  0.)  •••  Р(І„.  0,) 
“р(І,.  0.)  р(1«.  0.)  -  -  р(ІтЛ)  ' 

Природно  чекати,  що  відношення  правдопо¬ 
дібності  Іігп  набуватиме  (в  середньому)  малих 
значень  (Ят  <  1),  якщо  правильною  є  гіпотеза 
Н0,  і  великих  значень  (Ят  >1).  якщо  пра¬ 
вильною  ь  гіпотеза  //,.  Послідовний  крите¬ 
рій  відношення  правдоподібності  для  роз¬ 
різнювання  //„  і  Я,  визначають  так.  Виби¬ 
рають  дві  постійні  А  н  В  такі,  що  0  <  В  < 
<  1  <  А  <  оо.  Провадять  послідовну  вибір¬ 
ку  (І,,  І!,  ...).  Н а  кожному  кроці  обчислюють 
відношення  правдоподібності,  його  значен¬ 
ня  порівнюють  з  числами  А  й  В  і  виби¬ 
рають  одне  з  трьох  рішень:  прийняти  гіпо¬ 
тезу  Яв,  прийняти  гіпотезу  Ну  чи  продовжу¬ 
вати  спостереження.  Напр..  на  т-му  кроці: 
а)  якщо  Нт  В.  то  спостереження  припи¬ 


няють  і  приймають  гіпотезу  Я„;  б)  якщо  Вт  > 
>  Л,  то  спостереження  припиняють  і  при¬ 
ймають  гіпотезу  Н в)  якщо  В  <  Вт  <  А, 
то  провадять  наступне,  т  -(-  1-е  спосте¬ 
реження.  Постійні  А  й  В  паз.  г  р  а  н  и  ч  н  и  - 
ми  точками  послідовного  критерію  від¬ 
ношення  правдоподібності.  На  практиці  зруч¬ 
ніше  обчислювати  Іо(5  Вт.  ніж  йт,  бо  1о£  Вт 
можна  подати  у  вигляді  суми  т  доданків 


ІО*  Лт 


ТП 


р(Е,.  0,) 

р  №,.«.>  ‘ 


Позначимо 


г 


ІО« 


р(5«.  0|) 


5 


т 


т 


Тепер  на  кожному  кроці  обчислюємо  5т. 
Якщо  $т  <  Іов  В  —  Ь,  то  спостереження 
припиняють  і  приймають  гіпотезу  //„;  якщо 
5'т  >  1о£  А  “а,  то  спостереження  припиня¬ 
ють  і  приймають  гіпотезу  //,;  якщо  Ь  <  5т  < 
<  в.  то  провадять  наступне,  т  +  1-е 
спостереження.  Нехай  п  —  кількість  спосте¬ 
режень  до  прийняття  однієї  з  гіпотез  ( п  — 
випадкова  величина).  Постає  питання  про 
те,  за  яких  умов  описана  вище  процедура 
закінчується  за  скінченну  кількість  кро¬ 
ків  з  імовірністю  1.  Якщо  Р  (|£4|  >  0)  >  0 
при  обох  гіпотезах  На  і  //,,  то  послі¬ 
довний  критерій  відношення  правдоподіб¬ 
ності  закінчується  з  імовірністю  1  за  скін¬ 
ченну  кількість  кроків  (Р  (я  <  оо)  =  1  як 
при  //„,  так  і  при  Ну.  При  цьому  М  (п  І Я()< 
<оо  (/  =  0,  1),  де  М  (•  | Ну)  —  символ  мате¬ 
матичного  сподівання,  яке  обчислили,  припус¬ 
тивши,  що  правильною  є  гіпотеза  Ну.  Величи¬ 
ну  М  (п|  Ну)  наз.  середнім  обсягом 
вибірки  послідовного  критерію  відно¬ 
шення  правдоподібності  аа  умови,  що  пра¬ 
вильною  є  гіпотеза  Ну  (і  =  0,  1).  При  послі¬ 
довному  підході  до  розв’язуваний  задачі, 
як  і  при  розрізнюванні  гіпотез  за  вибірками 
фіксованого  обсягу,  виникають  помилки  двох 
видів.  Нехай  ч.  —  імовірність  того,  що  гіпо¬ 
тезу  На  буде  відкинуто,  коли  вона  правиль¬ 
на,  а  р  —  імовірність  прийняття  гіпотези 
//„,  коли  правильною  є  гіпотеза  Ну.  Пару 
(а,  р)  наз.  силою  послідовного 
критерію.  Треба  за  заданими  ймовір^ 
ностями  помилок  а  та  Р  визначити  граничні 
точки  послідовного  критерію  відношення 
правдоподібності  .4  (а,  р)  та  В  (а,  р),  які  за¬ 
безпечують  критерієві  силу  (а,  Р).  Визначення 
точних  значень  А  (а,  Р)  та  В  (а,  Р),  як 
правило,  пов’язане  з  великими  труднощами. 
Однак,  справджуються  нерівності,  що  зв’я¬ 
зують  величини  а,  р,  А  (а,  р)  та  В  (а,  Р)  і 
дають  змогу  знаходити  наближені  значення 
граничних  точок:  1)  якщо  послідовний  крите- 
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рій  відношенії  я  правдоподібності  з  гранич¬ 
ними  точками  А  та  В  має  силу  (а.  3).  то 

А  <  -1^-  ,  В  >  —і—  .  (1) 

а  1-а 


2)  якщо  при  виборі  А  — -  В  —  — - 

а  1  —  а 

послідовний  критерій  відношення  правдо¬ 
подібності  має  силу  (а*.  З'),  то 


З'  <  -г— — .  а'  +  3'  <  а  +  В-  <2) 

1  —  р  1-а 


1-В 


З  нерівності  (1)  видно,  що  величина 

и 

в  верхньою  границею  для  А  (о,  0).  в  величи- 


1—о 


—  нижньою  границею  для  В  (а,  0). 


З  (1)  можна  одержати  нерівності  о  < - , 

Л  (о.  0) 

0  <  В  (а.,  3).  а  яких  видно,  що  при  заданих 
граничних  точках  послідовного  критерію 
відношеним  правдоподібності  АЙВ  ймовір¬ 
ності  помилок  а  та  3  не  перевищують  величин 
І/А  та  В  відповідно.  З  нерівностей  (2)  ви¬ 
пливає,  що  у  випадку  малих  о  та  0  (на  прак¬ 
тиці,  як  правило,  о  та  0  вибирають  в  діапа¬ 
зоні  0,01  -і-  0,05),  застосовуючи  послідов¬ 
ний  критерій  відношення  правдоподібності 
1-0  0 

з  граничними  точками  - та - замість 

а  1-а 

А  (а,  0)  та  В  (а,  01  відповідно,  одержує¬ 
мо  ймовірності  помилок  а'  та  0',  дуже  близь¬ 
кі  до  а  та  р.  При  цьому  справджується  при¬ 
наймні  одна  з  нерівностей  а'-^а  чи  0'  0 

Можна  довести,  що  послідовний  критерій  від¬ 
ношення  правдоподібності  кращий  вія  крите¬ 
рію  з  фіксованим  обсягом  вибірки  в  тому 
розумінні,  що  середній  обсяг  вибірки  для 
першого  з  них  менший,  ніж  фіксований  обсяг 
для  другого  за  умови,  що  обидва  критерії 
мають  ту  саму  силу  (а,  0).  Більше  того,  порів¬ 
няно  з  будь-якою  іншою  послідовною  про¬ 
цедурою  з  заданою  силою  (а,  0)  послідовний 
критерій  відношення  правдоподібності  має 
найменший  середній  обсяі  вибірки. 

П.  н.  як  метод  статистичних  досліджень 
дуже  поширений.  Ідеї  його  значною  мірою 
вплинули  на  формування  нових  матем.  мето¬ 
дів  і  теорій,  таких  як  теорія  статистичних 
рішень,  керування  випадковими  процесами 
теорія,  послідовний  аналіз  варіантів,  істот¬ 
ний  вклад  у  розвиток  яких  внесли  рад.  мате¬ 
матики  А.  М.  Колмогорлв.  В.  С.  Михалевнч, 
А.  М.  ПІнряєв  та  ін. 


Літ..  МихалевичВ.  С.  Последовательнне  ал¬ 
горитми  оіггимизации  и  их  прпмеасвнс.  «Кнбернсто- 
ка»,  1965,  ,\і  1—2;  Шарне»  А.  Н.  Статистнче- 
ский  іюслеаоватсльниб  аналш.  Оптимальнмс  правила 
остановки.  М.,  1969  [бібліогр.  с.  227  —231); 
В  а  л  ь  в  А.  Послезовательпий  анализ.  Пер.  с 
англ.  М.,  1960;  В  а  л  ь  л  А.  Статнспгческие  решаю- 
щие  функции.  В  кв.:  Ііозиционние  нгри.  М.,  1967. 

£.  С.  Штатланд. 


ПОСЛІДОВНІШ  АНАЛІЗ  ВАРІАНТІВ  — 

метоп  розв'язування  задач  оптимізації,  ос¬ 
нований  на  послідовній  побудові,  порівню¬ 
ванні,  аналізі  й  відборі  варіантів.  З  погляду 
методології  П.  а.  в.  є  природним  узагальнеи 
ням  ідей  послідовного  прийняття  рішень 
(див.  Послідовний  аналіз).  З  другого  боку, 
П.  а.  в.  тісно  пов’язаний  з  програмуванням 
динамічним.  Алгоритм  динамічного  програ- 
му  на  ним  можна  розглядати  як  окремий  ви¬ 
падок  II.  а.  в.,  коли  в  основі  правил  відбору 
варіантів  лежить  Пеллмана  принцип  опти 
мальпості.  В  схемі  П.  а.  п.  умову  задачі 
подають  як  опис  множини  варіантів  і  сукуп¬ 
ності  «контрольних  дослідів»,  з  наслідками 
яких  пов'язуються  правила  відбору  варіан¬ 
тів.  Процес  розв'язування  подається  у  вигляді 
багатоступінчастої  структури,  яка  нагадує 
структуру  складного  досліду.  Кожен  ступінь 
пов'язано  з  перевіркою  наявності  у  підмпо- 
жин  варіантів  тих  чи  інших  властивостей  (це 
аводитьсн  до  одержування  наслідків  дослі¬ 
дів)  і  веде  або  до  безпосереднього  скорочен¬ 
ня  початкової  множини  варіантів,  або  підго¬ 
товляв  можливість  такого  скорочення  в  май 
бутньому.  Нижче  описано  схему  П.  а.  в 
(теоретико-множиниою  мовою). 

Нехай  є  три  множини:  И 7  =  (ш)  —  множи¬ 
на  варіантів.  П  =  (ла)  —  множина  дослі¬ 
дів,  В)  =■  (а)  —  множина  Індексів  дослідів. 
У  множині  В)  виділено  підмножину  В)*,  на¬ 
звану  контрольною.  І  Це  є  множина  І  —  (ш), 
яку  наз.  множиною  наслідків.  Для  кожного 
досліду  ла  у  множині  /  визначено  підмножину 

/с  =  ( о>а,  (оа,  ...  },  кожен  елемент  якої  наз. 
наслідком  досліду  яа.  У  множині  /  виділено 
підмножину  й  с  /,  на  якій  визначено  опера¬ 
тор  звужепня  5  (<о),  який  ставить  у  відповід¬ 
ність  кожному  (0  є  0  якусь  підмножину  1УШ  = 
=  5  (со)  №  С=  IV.  Ця  відповідність  поширю¬ 
ється  на  підмпожини  V  множини  IV  так; 
5  (ш)  1>  =  V  П  И'т  =  У\  до  Ум  = 

=  ІУхІУщ.  На  множині  дослідів  П  визначено 
оператор  реалізації  Р,  який  ставить  у  відповід¬ 
ність  кожному  ла  є  П  якийсь  елемент  із  /  : 

:  Рл^  —  від,  що  його  наз.  реалізацією  досліду 
Лд.  Задача  полягає  в  тому,  щоб  визначити 
таку  макс.  підмножину  IV*  с=  IV,  яка  є  інва¬ 
ріантною  відносно  будь-якого  Лд  (де  елемент 
а  —  з  контрольної  множпни  5Л*І.  5  (Рла)  IV*  = 
=  IV*  для  кожного  а  є  В!*. 

Запровадимо  кілька  означень.  Схемою 
В  розв’язування  задачі  наз.  послі¬ 
довність  ф-цій  а,,  а,  (с0|) ,  а,  (&>,,  <мг),  ...  зі 
значеннями  з  ві,  де  0С(,+і  ((■),.  <ил>  визна¬ 
чено  на  прямому  добутку  /  X  /  X  ...  X  /  (к 
разів).  Процедурою  0  |Я],  що  відпові¬ 
дає  схемі  розв'язування  В  =  {а„  а2  (пі,), 
а,  (Ш|,  (■>,)  ...},  наз.  послідовність  реалізації 
дослідів  Лд^  Яа> .  Яд^,  ....  де  ал+1  = 

=  ад+і  (/,па|,  ....  ЯЛдй).  Процедура  наз.  скін¬ 
ченною.  якщо  для  неї  існує  якесь  і ,  для  якого 
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Рпа  «*  і,  де  І  —  елемент,  що  належить  до 

множини  наслідків  /,  а  появою  якого  про¬ 
цедура  розв’язування  припиняється.  Кінцем 
процедури  с  яа  ,  де  .V  =  шіп  (</Яяв,  =  І). 

\  * 

Коли  такого  І  немає,  то  процедуру  наз.  не¬ 
скінченною.  Розв'язком  задачі,  що 
відповідає  схемі  Я,  наз.  множину  IV,,,  яка  е 
звуженням  множини  IV  відповідно  до  процеду¬ 
ри  <)|Л):  IV,,  «■  А5  (<оаД  IV.  де  індекс  / 

перебігав  всю  множину  значень,  для  яких 
початкові  ша.,  одержувані  внаслідок  реалі¬ 
зації  процедури  0  | Я),  входять  до  О.  Кажуть, 
що  схема  Я  дав  повний  і  точний  розв'язок  цієї 
задачі,  коли  для  будь-якого  а  є  ТО*  5  (Рла) 
IV,,  ™  IV к  і  немає  іншої,  відмінної  від  IV,,. 
множини,  яка  б  задовольняла  цю  умову  й  не 
входила  в  И  Пояснимо  значення  наведеної 
схеми.  Роав’язуванпн  багатоваріантної  зада¬ 
чі  с  масовою  проблемою  в  тому  розумінпі, 
що  заздалегідь  не  відомо,  де  міститься  шука¬ 
на  підмпожпна  IV*  в  множині  IV.  Відомі  ли¬ 
ше  загальні  властивості  варіантів  усіх  IV*, 
які  в  сукупності  виділяють  цю  підмиожнну 
в  IV.  Але  перевірка  кожної  з  цих  властивостей 
і  в  певний  обчисл.  процес,  що  наз.  дослідом. 
Ці  досліди  відповідають  множині  5Л*.  Наслід¬ 
ки  дослідів  дають  змогу  судити  про  те,  де 
міститься  IV*  у  IV  (напр.,  відкидати  деякі 
підмножинн,  які  не  мають  спільних  частин 
з  IV*),  і  про  те,  чи  доцільно  робити  подаль¬ 
ші  досліди,  які  б  уточнювали  її  місце  перебу¬ 
вання.  Часто  буває  корисно  робити  досліди, 
для  яких  а  с=  ці*,  але  вони  звужують  IV  або 
підготовляють  сприятливі  умови,  щоб  про¬ 
водити  досліди,  відповідні  контрольній  мно¬ 
жині  В}*.  У  більшості  застосувань  правила 
відбору  варіантів  відповідають  узагальне¬ 
ному  принципові  оптимальності.  Нехай  за¬ 
дано  якусь  основну  множину  .V.  Позначимо 
множину  скінченних  послідовностей  виду 

Р  =  (х„  , . .  х,  єХ:  !<«<*„  (1) 

через  Р  ( X ).  У  цій  множині  виділено  якусь  під- 
множину  допустимих  послідовностей  IV  ( X )  С= 
^  Р  (X).  А  в  множині  IV  (X)  виділено  під- 
множмну  повних  допустимих  послідовнос¬ 
тей  IV  (X)  IV  (X).  Нехай  задано  послідов¬ 
ність  виду  (1).  І  -м  початковим  відтинком  цієї 
послідовності  буде  послідовність  виду 

рі  =  <* і . *і) ;  і  (2) 

І  (7-М  кіппевим  відтинком  — послідовність  виду 

рІЧ)  =  (*,.  *,+1.  •  •  •  *>>рї’  »  <  ч  <  V  (3) 

Якщо  д  =  І  +  1,  то  відповідні  частини  р  наз. 
спряженими.  Розгляньмо  дві  допустимі  послі¬ 
довності  р,  і  р,.  В  р,  виділено  /,-а  початко¬ 
вий  відтинок  рі(<  і  (і,  +  1)-Й  кінцевий  відти¬ 
нок  р</,+,);  в  р,  —  ї.-й  початковий  відтинок 
Р,і,  ’  ((*  +  ()"“  кінцевий  відтинок  р^( * +  **. 


Якщо  функціонал  Ф,  визначений  на  множи¬ 
ні  IV  (X),  має  ту  властивість,  що  з  р„  є  IV  (X), 

Р,(,  Є  IV  (X);  Р«'>  +  »>  =  Р('*  +  ‘> ;  Ф  (р.)  < 

<  Ф  (Р,!,)  випливає  Ф  (р,)  <  Ф  (р5),  то  ного 
наз.  монотонно  рекурсивним. 

Нехай  зир  Ф  (р)  =—  а.  Послідовність 
_  рєКЧЛ) 

Р*  є  II'  (X)  наз.  максимальною,  коли 
Ф  (р*)  =  в.  Нехай  задано  допустиму  послі¬ 
довність  р  •  р  —  родовою  множиною  буде  під- 
множина  а  (р)  с=  IV,  яка  складається  я  еле¬ 
ментів,  у  яких  р  є  початковим  відтинком.  Мно¬ 
жиною  продовжень  Р  (р)  наз.  сукупність  усіх 
скінченних  відтинків  елементів  р- родової  МНО¬ 
ЖИНИ,  спряжених  з  р.  Тепер  можна  сформу¬ 
лювати  узагальнений  принцип  оитнмаль- 
ності.  Якщо  задано  монотонно  рекурсивний 
функціонал  Ф  і  дві  допустимі  послідовності 
Рі  і  Рі.  причому  Ф  (р,)  <  Ф  (р,);  Р  (р,)  = 
^  Р  (Рг).  то  елементи  множини  а  (/>,)  не  мо¬ 
жуть  бути  максимальними. 

Узагальнений  принцип  оптимальності  ле¬ 
жить  в  основі  побудови  оператора  звуження 
в  багатьох  задачах  оптимізації,  в  яких  ва¬ 
ріанти  допустимих  розв'язків  будують  як 
послідовність  векторів  і  в  яких  на  початко¬ 
вих  відтинках  цих  послідовностей  визначено 
функціонал,  який  має  властивість  монотон¬ 
ної  рскурснвності.  Як  приклад  застосуван¬ 
ня  схеми  П.  а.  в.  розгляньмо  задачу  уні¬ 
фікації  виробів.  Нехай  при  виконанні  пев¬ 
ного  проекту  потрібно  застосувати  N  видів 
виробів,  причому  виріб  1-ГО  ВИДУ  II  кількості 
аі  одиниць  (1=1,  ...,  /V).  Партість  випуску 
партії  виробів  6-го  виду  обсягу  х,  виража¬ 
ється  ф-цією 

І  єі  +  коли  х,  >  0; 

^  ^  (  0  ,  коли  х,  =  0; 

причому  с,,  >  0,  сі(  <  с,  ,  Ьі  <  (>,  при 

<,  <  іг.  Відомо,  що  вироби  к- го  виду  можна 
застосовувати  замість  виробів  видів  |т(4й>) 
з  підмпожини  Мк  причому  для  будь-якого 
і  <  к  і  з  того,  що  І  є  Мк,  випливає,  що  Д/,  с; 
с=  Мк.  Треба  визначити,  які  вироби  й  у  якій 
кількості  слід  випускати,  щоб  забезпечити 
виконання  проекту,  за  критерієм  мінімуму 
заг.  витрат  на  випуск  виробів. 

Назвемо  частковим  варіантом  довжини  к 
послідовність  0| . ак,  де  аі  набуває  значен¬ 

ня  0  або  1,  о$  =  0  відповідає  тому,  що  ви¬ 
робів  і- го  типу  не  випускають,  о,  =  1  —  тому, 
що  вироби  1-го  типу  випускають.  Для  довіль¬ 
ної  множини  М  запровадимо  позначення: 

„  (  М,  якщо  о  =  1; 

оМ  -  { 

(  0,  якщо  о  =  0. 

Назвемо  частковий  варіант  завершеним,  коли 
к 

у  а1М1  містить  усі  індекси  від  1  до  к.  Пов- 
І=і 


18  7  -іЗ 
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ний  варіант  — це  завершений  варіант  дов¬ 
жини  N.  При  розв’язуванні  описаної  задачі 
оператор  звуження  будують  на  оспові  наслід¬ 
ків  порівнювання  оцінок  двох  завершених 
частинних  варіантів  довжини  к.  Під  оцінкою 

варіанта  V<,‘,  »  (о,,  ....  о»  І  розуміють  ве- 


“  2  °<сі  +  2  "і**, 
і-1  1-1 

де  ь  _  «піп  / 

*«*.  о,-»}. 

Коли  Л’5,**  і  5^2>  —  оцінки  двох  завершених 
варіантів  Ґ**  і  ґ,11*  довжини  к  й  5<“< 
<  то  множину  повних  варіантів,  яка  є 
продовженням  відкидають.  Наведене  пра¬ 
вило  відбору  варіантів,  якщо  його  застосо¬ 
вують  систематично,  дає  точний  і  повний  роз¬ 
в'язок  задачі.  На  основі  застосування  цього 
правила  можна  побудувати  ефективний  ал¬ 
горитм  розв'язування  задачі  уніфікації. 

Схему  П.  а.  в.  з  успіхом  застосовують  для 
розв’язування  багатьох  задач  оптимізації 
планування  й  проектування.  Особливо  ко¬ 
рисним  метод  II.  а.  в.  виявляється  при  побу¬ 
дові  алгоритмів  розв'язування  дискретних, 
комбінаторних  задач:  задач  аналізу  транс¬ 
портних  мереж  і  розміщування  підприємств, 
проектування  протяжних  об’єктів  (трубо¬ 
проводів  і  шляхів),  задач  діагностики  не¬ 
справностей,  задач  теорії  розкладів  тощо. 
Гілок  і  границь  метод,  широко  застосовува¬ 
ний  для  розв'язування  дискретних  задач, 
можна  розглядати  як  різновид  П.  а.  в.  зі 
специфічними  правилами  розвитку  й  відбору 
варіантів.  П.  а.  в.  розроблено  1960  в  Обчисл. 
центрі  АІІ  УРСР  (тепер  Ін-т  кібернетики 
АН  УРСР). 

Літ.:  Михалеяич  В.  С.  Последонательиие  ал¬ 
горитми  оптіши.тацші  и  их  прішєпенпе.  «Кнбсрне- 
тика»,  1965,  Лі  1  —  2.  В.  С.  Ліихалеоич.  Н.  3.  Шор. 
ПОСЛІДОВНИХ  НАБЛИЖЕНЬ  МЕТОД  - 
один  з  ітеративних  методів  розв’язування 
математичних  задач.  Дпв.  Операторних  рів¬ 
нянь  способи  розв' язування.  Наближених  ме¬ 
тодів  загальна  теорія. 

ПОСТА  КОМБІНАТОРНА  ПРОБЛЕМА  - 
масова  проблема,  що  полягає  в  розпізнаван¬ 
ні  властивості  поєднанності  списків.  Сфор¬ 
мулював  П.  к.  п.  і  довів  її  алгоритм,  нерозв’яз¬ 
ність  амер.  математик  Е.  Пост  (1897 — 1954). 
Списком  наз.  будь-який  скінченний  упо¬ 
рядкований  набір  скінченних  слів  у  пев¬ 
ному  алфавіті.  Два  списки:  А,,  Аг,  ...  ,  Ап  і 

в,,  Вг .  Нп,  що  складаються  з  однакової 

кількості  слів,  наз.  поєднуваними, 
якщо  знайдеться  хоча  б  одна  послідовність  ін¬ 
дексів  і  /  ...  І  (1  <  І,  і . І  <  л),  для  якої 

збігаються  слова  А{А ^  ...  А,  і  ...  В, .одер¬ 
жані  дописуванням  одного  до  одного  відповід¬ 
них  слів.  П.  к.  п.  є  прикладом  нерозв’ язноі  ал¬ 
горитмічної  проблеми,  якщо  алфавіт  має  біль¬ 


ше  як  одну  букву,  тобто  не  існує  алгоритму, 
що  дає  змогу  для  будь-якої  пари  списків  дізна¬ 
тися,  поєднанні  ці  списки,  чи  ні.  Пиявлн- 
ється  нерозв’язною  навіть  вужча  масова  про¬ 
блема,  що  полягає  в  розпізнаванні  поєднан¬ 
ій*  ті  списків,  які  містять  фіксоваиу  кіль¬ 
кість  слів  (иапр.,  якщо  їх  но  менше  як  88). 
Алгоритмічна  нерозв'язність  багатьох  масо¬ 
вих  проблем  в  автоматів  теорії,  в  лінгвісти¬ 
ці  математичній  та  в  деяких  ін.  розділах 
теор.  кібернетики  було  доведено  методом  зве¬ 
дений  П.  к.  п.  до  цих  масових  проблем. 

Літ..-  Мірної  А.  А.  Твори»  алгорифмом.  «Тру¬ 
ди  Ма  тема  тілесного  (інституте  им.  В.  А.  Стеююна 
АН  СССР».  195*,  т.  *2  (бібліогр.  с.  373—37*1; 
Р  о  а  »  Е.  Ь.  А  чагіапі  оГ  а  госигаїтсіу  ипаоКаЬІс 
ргоЬІсга.  «ВиІІеІІп  оГ  Ніс  Ашсгісап  МаІІісшпІІсяІ 
Косіеіу».  19*6.  V.  52.  М  4  Г.  С.  ІІлісневич. 

ПОСТА  МАШИНА  —  різновид  Тьюрінга  ма¬ 
шини,  иазваиа  так  за  іменем  Е.  Поста. 
ПОСТА  ЧЛСЛКНІІН  —  клас  числень,  іцо 
його  запропонував  амер.  математик 
Е.-Л.  Пост  (1897  —  1954).  II.  ч.  можна  розгля¬ 
дати  як  матем.  уточнення  інтуїтивного  поняття 
алгоритму.  У  цьому  розумінні  вони  еквіва¬ 
лентні  іншим  уточненням  (див.  Тьюрінга 
машина,  Нормальні  алгорифми). 

П.  ч.  иаз.  четвірку  виду  91  =»  (А,  Я,  Р,  я), 
де  А  —  алфавіт  числення,  її  —  список  слів 
в  алфавіті  А,  називаних  аксіомами,  Р  — 
алфавіт  змінних,  причому  А  П  Р  =  в,  я  — 
список  правил  виводу,  що  мають  вигляд 

С1.іРі.1С1.2/,1.2  •  •  •  С1.п,Рі.п,®1.п,-|-1 

С2,іР2.ІС2.2Р2,2  •  •  •  С2.п,Р2.п,С2.п,+1  Iі) 


Ст,іРт,1®т,2Рт,2  •  •  •  ^т,лп,Рт,лп/'т,пт-|-1 
С\Р\СгРг  •  •  •  СлРлСп+1 

деОи(1<і<т,  1  <  /  <  я,  +  1),  См(1<4ц; 

<  л  -{-  1)  —  деякі  конкретні  слова  в  алфавіті 
А.  а  ру(1<і<ві,  1  «  /  <  л),  р*  (1  < 

<  *•  <  л)  —  деякі  (не  обов'язково  різні  між 

собою)  букви  алфавіту  Р.  Слово  ()  наз.  ви¬ 
відним  із  слів  (?, . 0т  за  правилом  (1), 

якщо  для  кожної  змінної  р^  і  рк  знайдеться 
таке  слово  в  алфавіті  А,  що,  коли  підставити 
всі  ці  слова  на  всі  місця  входження  відповід¬ 
них  змінних  у  правило  (і),  то  одержимо  вираз 
виду 

Я% 


С> 

Список  слів  наз.  виводом  в  численні  91,  якщо 
кожне  його  слово  є  або  аксіомою,  або  вивідним 
з  попередніх  слів  за  одним  з  правил  виводу. 
Слово  7)  наз.  вивідним  в  численні  91,  якщо  іс¬ 
нує  вивід,  останнім  словом  якого  є  слово  О. 
Доведено,  тцо  будь-яку  рекурсивно-переліч- 
ну  множину  слів  в  алфавіті  А  можна  одержа- 
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ти  нк  множину  всіх  вивідних  слів  у  під¬ 
ходящому  П.  ч.,  яке  мас  скінченне  число  ак¬ 
сіом  та  правил  виводу.  Е.  Пост  довів,  що  цей 
самий  результат  справджується  для  вужчого 
класу  числень,  т.  з.  нормальних  канонічних 
числень,  усі  правила  виводу  яких  мають  ви- 
0Р 

гляд  . 

Разом  а  тим,  П.  ч.,  у  яких  правила  виводу 

Ор 

мають  вигляд  -ту—,  породжують  лише  події 

VI Р 

регулярні.  П.  ч.  виявилися  дуже  зручними, 
щоб  зводити  їх  до  різних  алгоритм,  проблем 
дискретної  математики  й  теор.  кібернетики. 
Тим  самим  було  доведено  алгоритмічну  нероз¬ 
в’язність  багатьох  проблем,  панр.,  проблеми 
тотожності  слів  у  півгрупах,  проблеми  роз¬ 
пізнавання  повноти  для  скінченних  автоматів 
тощо.  Див.  Повноти  проблема  в  теорії  автома¬ 
тів. 

Літ..*  М  а  р  к  ов  А.  А.  Тсорня  а.ігориФчо».  «Труди 
Міітематического  ииетитута  ям  В.  А.  Стеклова 
АН  СССР».  1954.  т  42  (бібліогр.  с.  373  —  374 1;  Рові  В.  Ь. 
КогтаІ  геЙисІЮім  оГ  ІЬе  «епегаї  єоіпЬіпаїогиІ  Лееіаіоп 
ргоЬІсні  «Атегісап  )оигп»І  о!  та  (Лета  11с*».  1943.  у. 
№.  Мі  2.  М  І ■  Кратно. 

ПОТЕНЦІАЛІВ  МЕТОД  —  один  із  методів 

Іюзв'язування  транспортної  задачі. 

ІОТЕНЦІАЛЬНА  елементна  структура 

ЦОМ  —  елементна  структура,  що  забез¬ 
печує  виконання  логічних  операцій  над  ін¬ 
формаційними  потенціальними  сигналами.  Ці 
сигналп  можуть  бути  представлені  не  лише 
рівнимп  потенціалу,  а  іі  значенням  струму, 
при  цьому  обов'язковим  є  зови,  керування 
спаданням  сигналів. 

Використання  потенціальних  сигналів  за¬ 
безпечує  просту  реалізацію  логічних  опера¬ 
цій  кон'юнкції  та  диз’юнкції,  бо  для  елементів 
відповідних  комбінаційних  схем  не  потрібна 
синхронізація  передавання  інформації,  а  тре¬ 
ба  лише,  щоб  тривалість  вхідних  сигналів 
була  достатньою  для  закінчення  перехідних 
процесів  і  знімання  інформації.  Операція  ін¬ 
версії  при  потенціальних  сигналах  досить 
просто  реалізується  на  базі  активного  еле¬ 
мента  підсплювача-інвертора  чп  на  базі  три¬ 
гера,  який,  крім  виконання  своїх  осн.  ф  цій, 
відіграє  роль  і  відновлювального  елементи 
відповідних  рівнів  сигналу.  В  зв'язку  з  тен¬ 
денцією  зрівнювання  вартості  пасивних  ло¬ 
гічних  елементів  ЦОМ  і  активних  елементів 
та  у  зв’язку  з  вигодами  від  уніфікації  елемен¬ 
тів  на  практиці  широко  застосовують  пристрої, 
в  яких  є  пасивний  елемент,  що  реалізує  опе¬ 
рацію  диз’юнкції  чи  кон'юнкції,  та  активний 
елемент,  що  реалізує  операцію  інверсії.  Ре¬ 
зультатом  такого  суміщення  є  потенціальний 
універсальний  логіч.  елемент,  який  реалізує 
ф-ції  типу  і  V  У  або  х  ■  у,  кожна  з  яких  за¬ 
довольняє  умову  функціональної  повноти.  Для 
П.  е.  с.  ЦОМ,  у  якій  використовують  універ¬ 
сальний  елемент,  тригер  складають  з  універ¬ 
сальних  елементів.  При  цьому  оператор  три¬ 
гера  має  вигляд:  ху0  V  Уі  =  1  *  У»-  Уі»  Де 
Уо  і  Уі  —  вхідні  сигнали  на  двох  окремих 
входах,  х  —  вихід  тригера. 


Щоб  одержати  інвертні  значення  аргумен¬ 
тів  у0  і  у(  ,  крім  двох  універсальних  елементів, 
для  реалізації  власне  тригера  потрібні  ще  два 
універсальні  елементи,  які  можуть  реалізу¬ 
вати  й  кон’юнкції  вхідних  змінних  (мал.  1). 
У  навіщених  позначеннях  універсального  еле¬ 
мента  стрілки,  напрямлені  до  сегмента,  від¬ 
повідають  логічним  входам  збігу,  а  точка  на 
сегменті  означає,  що  інверсію  здійснено. 
Комплекси  елементів  потенціальної  структури 
виконують,  як  правило,  функціоиальио  над¬ 
мірними,  щоб  забезпечити  достатню  гнуч¬ 
кість,  коли  синтезують  схеми  з  цих  елементів. 
Так,  крім  елементів  з  одним  ступенем  комбі¬ 
наційної  логіки,  перед  інвертором  часто  вико¬ 
ристовують  елементи  з  двома  такими  ступеня¬ 
ми  (тип  х,  •  у,  V  * ?  '  Уг)>  розширюють  набір 
тригерних  елементів  тощо. 

Інформаційні  потенціальні  сигнали  зумо¬ 
вили  для  даної  елементної  структури  за¬ 
стосування  системи  прямих  гальванічних  (по¬ 
тенціальних)  зв'язків  між  елементами,  зав¬ 
дяки  яким  забезпечується  неперервність  пе¬ 
ретворюваних  сигналів.  За  потенціальних 
зв'язків  майже  не  застосовують  спец,  елемен¬ 
тів  затримки,  що  зміщують  сигнали  в  часі. 
ІЦоб  вхідні  сигнали  тригерів  ие  залежали  від 
їхнього  стану,  для  П.  е.  с.  у  нагромаджу- 
вальних  схемах  використовують  здебільшо¬ 
го  двотактну  систему  обміну  інформацією 
(див.  Логічний  затримувальний  елемент). 
Одна  з  тактівнпх  серій  керує  зніманням  ви¬ 
хідної  інформації  з  тригерів  нагромаджу  валь¬ 
ної  схеми  (ці  тригери  наз.  основними)  і  забез¬ 
печує  передавання  інформації  (і  одночасно 
логічне  перетворення  її)  в  допоміжні  триге¬ 
ри,  а  друга  серія  сигналів  забезпечує  пере¬ 
давання  з  допоміжних  тригерів  в  основні. 
Часто  функціональні  перетворення  інформа¬ 
ції,  в  той  час,  коли  діє  та  чи  інша  серія, 
ідентичні.  Простим  прикладом  двотактної  схе¬ 
ми  є  реалізація  лічильного  каскаду  з  двох 
тригерів  з  окремими  входами  (мал.  2).  При 
цьому  обирають  сигнали  обох  тактових  сорііі 
т,  і  тг  з  тривалістю,  що  відповідає  здебільшого 
часові  перемикання  одного  тригера  (включаю¬ 
чи  й  час  проходження  сигналу  запуску  три¬ 
гера  через  його  комбінаційні  логічні  схеми). 
Крім  того,  сигнали  т,  і  т,  потрібно  зсунути 
на  півперіод,  щоб  між  ними  не  було  часового 
перекривання. 

Практично  в  П.  е.  с.  використовують  кілька 
різновидів  двотактної  синхронізації.  Серед  них 
є  варіанти  з  окремим,  тобто  двопроводовим 
подаванням  двох  тактових  серій,  полярність 
тактових  сигналів  обох  серій  здебільшого 
однакова.  Останнім  часові  набули  поширен¬ 
ня  варіанти  схе.м  П.  е.  с.  з  однопроводовим 
подаванням  тактових  сигналів,  при  цьому 
реалізується  й  двотактний  режим,  бо  час¬ 
тина  перемикань  у  схемі  реалізується  при  по¬ 
даванні  тактового  сигналу,  решта  переми¬ 
кань  виконується  лише  після  того,  як  при¬ 
пиняться  тактовий  сигнал.  Як  приклад,  на 
мал.  З  наведено  схему  лічильного  каскаду  з 
однопроводовим  подаванням  тактових  сигна¬ 
лів  (в),  яка  використовує,  як  і  схема  на  мал.  2, 


їй* 
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два  тригери  з  запуском,  і  часову  послідов¬ 
ність  процесів  схеми  (б)\  універсальні  еле¬ 
менти  схеми  й  епюри  вихідних  сигналів,  що 
відповідають  їм,  позначено  однаковими  циф¬ 
рами.  У  зв’язку  з  тим,  що  неможливий  додат¬ 
ковий  зсув  у  часі  між  двома  різними  тактами, 
однопроводовнн  варіант  двотактної  синхроні¬ 
зації  ставить  суворіші  вимоги  до  розподілу 
часу  перемикання  елементів.  Проте  вигоди 
від  однопроводового  запуску  схеми  для  її 
інтегрального  виконання  часто  є  домінуючим 
фактором.  На  практиці  широко  застосовують 


1.  Схема  тригера  а  запуском  ва  окремих  входах 
«а  універсальних  логічних  елементах. 

2.  Двотактна  схема  лічильного  каскаду  з  двома 
шинами  запуску. 

3.  Схема  лічильного  каскаду  з  однопроводовнм 
подаванням  тактових  сигналів  (а)  і  часова  діаграма 
процесів  (б). 

і  схеми  П.  е.  с.  з  багатотактною  синхроні¬ 
зацією.  Зокрема,  багатотактну  синхроніза¬ 
цію  доцільно  застосовувати  в  тих  випадках. 


коли  робоча  частота  логіч.  вузла  істотно  ниж¬ 
ча  за  робочу  частоту  використовуваних  еле¬ 
ментів.  Схеми  П.  е.  с.  з  однотактиою  синхро¬ 
нізацією  (без  застосування  додаткових  триге¬ 
рів),  де  використовують  явища  короткочасного 
запам'ятовування  інформації,  застосовують 
обмежено,  бо,  по-перше,  важко  забезпечувати 
потрібну  надійність,  і,  по-друге,  технологіч¬ 
ність  вироби,  реактивних  елементів  низька. 

Розвиток  і  застосування  варіантів  схем 
П.  е.  с.  пов'язані  з  переходом  на  технологію 
мікроелектронних  Інтегральних  схем,  яка 
дає  змогу  одержувати  в  єдиному  виробничому 
циклі  всі  радіодеталі,  напівпровідникові  при¬ 
лади,  з’єднувальні  проводи,  що  їх  викорис¬ 
товують  для  побудови  логіч.  вузла.  Само  П. 
е.  с.  забезпечує  розвиток  інтегр.  мікроелект- 
роннпх  схем.  Тут  просто  реалізується  схема 
універсального  елемента  для  побудови  оси.  ло¬ 
гічних  вузлів.  П.  е.  с.  можна  реалізувати  без 
ємностей,  індуктивностей,  мікромініатюри- 
зувати  які  досить  складно.  П.  е.  с.  дуже  зруч¬ 
на  тим,  що  для  реалізації  її  можна  використа¬ 
ти  для  елементів  мінім,  кількість  різних  ком¬ 
понентів  (можна  обмежитися  транзисторами 
й  опорами). 

Па  сучасному  етапі  розвитку  обчислюваль¬ 
ної  техніки  П.  е.  с.  порівняно  з  Імпульсною 
елементною  структурою,  потенціально- ім¬ 
пульсною  елементною  структурою,  має  вади: 
для  неї  витрачається  більше  апаратури  на  реа¬ 
лізацію  схем  а  пам'яттю,  у  неї  більша,  ніж  в  ін¬ 
ших  елементних  структур,  споживана  потуж¬ 
ність,  є  її  труднощі  у  формуванні  сигналів  за 
тривалістю.  Але  ці  вади  виявляються  значно 
меншою  мірою,  ніж  її  переваги.  Див.  також 
Елементна  структура  ЦОМ.  Е.  Г.  Комухаев. 

ПОТЕНЦІАЛЬНИХ  ФУНКЦІЙ  МЕ¬ 
ТОД  —  метод  навчання  розпізнавати  образи, 
що  грунтується  на  апроксимації  вирішу- 
вальної  функції  розвиненням  її  в  ряд  за  відо¬ 
мою  системою  функцій  (див.  Розпізнавання 
образів.  Навчання  розпізнавати  образи).  При 
реалізації  П.  ф.  м.  припускають,  що  правило 
вирішувальне  можна  подати  у  вигляді 
N 

і  =  8ІКП  V  Сіф4  (X)  (1) 

»=1 

де  х  —  розпізнаваний  сигнал,  її  —  відповідь 
розпізнавальної  системи  про  належність 
сигналу  х  до  того  чи  іншого  класу,  <р4  (х)  — 
заздалегідь  відомі  ф-ції  від  сигналу,  с4  —  на¬ 
перед  невідомі  коефіцієнти,  які  треба  визна¬ 
чити  в  процесі  навчання.  При  цьому  Д'  <  сю. 
Якщо  число  N  =  оо,  то  коефіцієнти  с4  по¬ 
винні  задовольняти  певну  умову,  а  саме: 
треба,  щоб  ряд  сі/кі  був  збіжний  при  якихось 
А’,  які  також  становлять  збіжний  ряд.  При 
скінченному  N  сукупність  ф-цій  ф4  (х)  можна 
розглядати  як  оператор,  що  відображує 
множину  сигналів  х  у  Аї-вимірний  простір 
ознак.  Оскільки  справджується  припущення 
(1),  то  в  Д^-вимірному  просторі  ознак  множи¬ 
ни,  що  відповідають  різним  класам,  є  лінійно 
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полільними,  тому  цей  простір  наз.  спрямля¬ 
ючим  простором.  Отже,  завдання  навчан¬ 
ня  полягає  н  знаходженні  гі  пери  лощини  у 
спрямляючому  просторі,  що  поділяв  дві 
множини,  які  відповідають  різним  класам. 
Процес  навчання  полягав  в  послідовному  змі¬ 
нюванні  вектора  с  ~  |С|,  е,,  ....  еу\  за  таким 
алгоритмом.  Нехай  після  подання  сигналів 
аг1,  Xі,  ....  х‘— 1  у  процесі  навчання  одержано 
вектор  с1~ '.  Потім  подано  сигнал  і1,  якому  у 
спрямляючому  просторі  відповідав  век 
тор  ф‘  =  |фі  {Xі),  ф,  (х‘) . фл  <**)}.  Од¬ 

ночасно  а  поданням  цього  сигналу  зазначає¬ 
ться  величина  А1  —  його  належність  до  то¬ 
го  чи  іншого  класу.  Внаслідок  подання  сиг¬ 
налу  Xі  вектор  с'~ 1  замінюється  вектором 
є1,  що  його  обчислюють  за  формулою 

е1  ■=»  е,'~1  +  в  (с1-1.  ф*  .  А'1)  ф‘.  (2) 


де  величина  а  (с*  *,  ф1.  А*1)  =  </**  —  вікп  (с*  • 

ф*).  Ф-ла  (2)  означав,  що  вектор  с  змінюється 
тільки  тоді,  коли  класифікація  розпізнава¬ 
льною  системою  сигналу  х  не  відповідав 
справжній  належності  сигналу  до  цього 
класу. 

Якщо  розмірність  спрямляючого  просто¬ 
ру  велика,  користуються  впдоаміною  ал¬ 
горитму  (2).  Для  цього  вводять  ф-цію  К  (х, 

у)  =  2  ф4  (х)  ф4  (у),  яку  наз.  потепціаль- 

сі 

пою  ф-цією.  Значення  ф-ції  А'  (х,  у)  при  де¬ 
яких  х,  у  наз.  потенціалом,  збудженим  у  точ¬ 
ці  х  наявністю  сигналу  в  точці  у.  Для  будь- 
якого  розпізнаваного  сигналу  обчислюють 
суму  потенціалів,  збуджених  у  цій  точці  сигна¬ 
лами  з  якоїсь  множини  X’*',  що  відповідає  од¬ 
ному  класові,  й  аналогічну  суму  для  множин 
X-,  до  якої  входять  деякі  сигнали  іншого 
класу.  Сигнал  відносять  до  того  чи  іншого 
класу  залежно  від  того,  яка  з  цих  сум  біль¬ 
ша.  Видозмінювання  описаного  впще  алго¬ 
ритму  (2)  полягав  у  формуванні  множнії  Х+  і 
Х~.  Нехай  після  подання  І  —  1  сигналу  було 
сформовано множлни  Х7_і  і  Х^_г  Нехай  пода¬ 
но  черговий  сигнал  х(  і  вказано  потрібну  від¬ 
повідь  Якщо  відповідь  розпізнавальної 
системи,  що  її  обчислюють  за  формулою 


А  =  аіцп  [  V  А'  (Xі,  х)  —  V  А’  (х‘,  х)|, 

(3) 

збігається  з  погрібною  відповіддю,  то  множн¬ 
ий  Х+  і  Х~  пе  змінюються.  А  якщо  ні  —  то 
сигнал  Xі  включається  в  множину  Х+.  якщо 
(і*  =  -(-  1,  або  в  множину  Х— .  якщо  А*  = 
=  —  1.  Обидві  описані  реалізації  П.  ф.  м. 
цілком  еквівалентні  одна  одній.  У  цьому  мож¬ 
на  пересвідчитися,  підставивши  у  ф-лу  (3) 
наведений  вище  вираз  для  К  (х,  у).  П.  ф.  м.  є 
узагальненням  алгоритмів  персеппгрона. 


Літ .  А  В  а  е  р  м  я  н  М.  А.,  Б  р  а  в  в  р  м  а  н  Е.  М. . 
РоаояозрЛ.  И.  Метод  потсіщиа.-іьньїх  функцію 
*  тсории  обучснип  машин.  М.,  1970  [бібліогв.  с.  ЗШІ, 

М.  І.  ІПлезішер. 

ПОТЕНЦІАЛЬНІ  ЛОГІЧНІ  ЕЛЕМЕНТИ  - 

логічні  елементи,  призначені  для  перетво¬ 
рювання  інформаційних  сигналів  потенціаль¬ 
ного  виду.  Сигнали  цього  виду  характеризу¬ 
ються  наявністю  логічного  керування  їхньою 
тривалістю.  П.  л.  е.  мають  тільки  без¬ 
посередні  гальванічні  зв’язки,  що  передають 
і  перехідні,  й  усталені  значення  сигналів. 
П.  л.  е.  класифікують  за  їхнім  призиачен- 


Схемп  потенціальних  логічних  елементів:  а  —  ді- 
одно-транзисторної  логіки;  б  —  транзисторно-тран¬ 
зисторної  логіки;  •  —  резисторно-транаисторної  ло¬ 
гіки;  ?—■ транзисторної  логіки  з  емітери и ми  зв'язками 

иям  і  за  характерними  компонентами  їхньої 
побудови.  Крім  того,  П.  л.  е.  розрізняють 
за  деякими  особливостями  їхнього  функціо¬ 
нування,  напр.,  за  режимом  роботи  транзис¬ 
торів  (схеми  з  насиченням  або  без  нього),  за 
розташуванням  джерела  струму,  що  переми¬ 
кається,  і  т.  д.  Осн.  функціональними  типами 
П.  л.  е.  є  схеми  збігу  (схеми  І),  схеми  поділу 
(схеми  АБО)  та  інвертори  (схеми  НЕ)  потен¬ 
ціальних  сигналів.  І  (і  схеми  виконуються  у 
вигляді  окремих  елементів  і  у  вигляді  ТИПО¬ 
ВИХ  поєднань.  Найпоширенішими  поєднан¬ 
нями  є  схеми  з  активним  виходом  І  —  НЕ, 
АБО  —  НЕ,  І  —  АБО  —  НЕ,  кожна  з  яких 
реалізує  універсальний  логічний  елемент 
ЦОМ  (див.  Дискретних  елементів  система). 
Класифікаційний  перелік  П.  л.  е.  за  типом 
компонентів  досить  різноманітний.  Звичайно 
в  інтегральному  виконанні  найчастіше  вико¬ 
ристовують  П.  л.  е.  діодно-транзисторної  ло¬ 
гіки  (схеми  ДТЛ),  транзисторно-транзисторної 
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логіки  (схеми  ТТЛ),  резисторио-транзистор- 
іюТ  логіки  (схеми  РТЛ;  цей  варіант  наз.  ще 
схемами  МТЛБЗ  —  тобто  схемами  модифі¬ 
кованої  транзисторної  логіки  з  безпосередні¬ 
ми  зв'язками)  і  транзисторної  логіки  з  емі- 
тернями  зв’язками  (схеми  ТЛЕЗ).  На  мал. 
наведено  характерні  схеми,  які  виконують 
логічні  функції  А  •  В  •  С,  А  V  В  V  С.  Най¬ 
простіше  виготовляти  схеми  РТЛ,  які  лають 
змогу  одержати  порівняно  високу  швидкодію 
(поширення  сигналу  затримується  приблиз¬ 
но  на  40  нсек)  при  невеликій  споживаній  по¬ 
тужності  (близько  5  мвт).  Недоліком  схем 
РТЛ  г.  низькі  значення  коеф.  розгалуження  й 
завадостійкості.  Схеми  ДтЛ  важче  вигото¬ 
вити,  зате  вони  дають  змогу  досягти  доброго 
компромісу  між  такими  параметрами,  як  за¬ 
тримка  поширення  сигналу,  навантажуваль¬ 
на  здатність,  завадостійкість  і  споживана 
потужність.  Схеми  ТТЛ  являють  собою  роз¬ 
виток  схем  ДТЛ  у  тому  розумінні,  що  для 
них  вхідне  коло  /  виконано  у  вигляді  багато- 
еміторного  транзистора,  і  цим  досягнуто  змен¬ 
шення  його  паразитної  еммості.  Схеми  ТТЛ  — 
більш  швидкодіючі,  ніж  схеми  ДТЛ.  їхні  не¬ 
доліки  —  меншин  коефіцієнт  розгалуження 
по  входу.  Ще  більша  швидкодія  схем  ТЛЕЗ, 
у  яких  транзистори  не  входять  у  насичення, 
па  відміну  від  розглянутих  схем,  де  через 
насичення  транзисторів  виникають  затрим¬ 
ки.  У  схемах  ТЛЕЗ  використовують  принцип 
перемикання  струмів  при  малпх  змінах  вхід¬ 
них  напруг.  Недолік  ТЛЕЗ  —  підвищена 
спожнваність  потужності  й  низька  завадо¬ 
стійкість. 

Характерними  вітчизняними  комплексами 
П.  л.  е.  з  тих.  що  їх  застосовують  найшнрше, 
є  системи:  «УріЛ-10»,  «ММР-1»(обндві  па  осно¬ 
ві  схем  ДТЛ),  елементи  «БЗСМ-6»  (на  основі 
схем  ТЛЕЗ),  «Тропа»  (на  основі  схем  РТЛ) 
та  деякі  інші. 

Комплекс  «Урал-10»  (як  і  «МИР-1»)  містить 
оси.  універсальний  логічний  елемент  І  — 
НЕ  —  модулі  А.  Б  і  Г  (їхній  час  перемикан¬ 
ня  становить  відповідно  0,25,  0,63  і  6,3  мксек) 
та  модулі  трьох  інших  типів.  Елементи 
«БЗСМ-6»  за  рахунок  ефекту  перемикан¬ 
ня  струму  забезпечують  час  перемикання 
оси.  елемента  близько  ЗО  нсек,  причому  при 
навантаженні  6 — 8  модулів  цей  час  не  пере¬ 
більшує  50  нсек.  Крім  осн.  елемента,  якпм 
е  швидкодіючий  підсилювач-перемикач  стру¬ 
му  з  діодною  логікою  на  вході,  в  цій  системі 
в  б  окремі  діодиі  логічні  схеми,  спец,  підси¬ 
лювач  для  роботи  па  високочастотний  кабель 
та  комірка  світлової  індикації.  Для  зменшення 
довжини  зв'язків  використовують  плати  з 
двобічним  монтажем.  Комплекс  П.  л.  е.  «Тро¬ 
па»  складено  з  шести  Інтегральних  схем  типу 
універсального  логічного  елемента  з  можли¬ 
вістю  підминати  додатково  не  більше  як 
шість  входів  для  утворення  логічних  функцій 
1  чи  АБО.  Для  даних  П.  л.  е.  затримка  стано¬ 
вить  величину  порядку  40  нсек,  потужність 
розсіювання  —  11 — 26  мвт,  навантажу¬ 
вальна  здатність  —  2 — 8.  Інтенсивно  розви¬ 
ваються  П.  л.  е.  на  основі  інтегральних  схем 


ТТЛ,  які  дають  змогу  значно  поліпшити  біль¬ 
шість  тех.  параметрів.  Перспективи  поліп¬ 
шення  робочих  параметрів  II.  л.е.  і  зниження 
вартості  реалізації  їх  багато  в  чому  пов’я¬ 
зуються  з  підвищенням  рівня  їхньої  інтегра¬ 
ції.  Див.  також  Потенціальна  елементна 
структура  ЦОМ. 

Літ  ГІ  строп  В.  П.  Просктнроваиис  цифроііьіх 
листом  контролі!  її  управлення.  М.,  1967:  НІ  и  - 

і-  и  м  А.  Г.  Цифропьіс  пмчиєлитсльмис  машини 
(■♦лементи  и  уали).  М.,  1971  (бібліогр.  с.  315 — 317). 

В.  Г .  Комуха,«. 

ПОТЕНЦІАЛЬНО- ІМПУЛЬСНА  ЕЛЕМЕНТ¬ 
НА  СТРУКТУРА  —  структура,  яка  містить 
тригери  з  імпульсним  запуском  і  потенці¬ 
альними  виходами  —  прямим  та  інвертніїм, 
потенціальні  її  імпульсно-потенціальні  вен¬ 
тилі,  а  також  потенціальні  інвертори  та 
формуючі  елементи.  Робота  структури 
грунтується  на  використанні  тригерів  ста¬ 
тичних,  що  перемикаються  імпульсними  сиг¬ 
налами.  На  входах  тригерів  широко  застосо¬ 
вуються  імпульсно-потенціальні  вентилі,  ке¬ 
ровані  тригерами  (у  т.  ч.  й  тригером,  входом 
якого  є  данин  імпульсно-потенціальний  вен¬ 
тиль)  або  потенціальними  інверторами  по 
потенціальному  входу.  Наявність  дозволя¬ 
ючого  потенціалу  на  вентилі  зумовлює  про¬ 
ходження  імпульсу,  що  надходить  на  його 
вхід.  При  цьому  імпульсно-потенціальний 
вентиль  служить  для  перетворення  не  лише 
інформації,  а  й  виду  інформаційного  сигналу: 
потенціальний  сигнал  перетворюється  на 
імпульсний,  щоб  інформація,  виражена  ним, 
запам'ятовувалася  потім  на  тригері. 

Застосовуючи  в  П.-і.  е.  с.  різні  види  сигна¬ 
лів,  аручно  будувати  як  комбінаційні,  так 
і  пагромаджувальні  схеми,  причому  для  цих 
схем  тут  не  потрібно  спеціальної  синхроні¬ 
зації,  яка  необхідна  у  відповідно  чисто  ім¬ 
пульсних  і  чисто  потенціальних  схемах  (див. 
Імпульсна  елементна  структура,  Потенці¬ 
альна  елементна  структура  ЦОМ).  Оскіль¬ 
ки  аргументи  функцій  передаються  з  виходів 
тригерів  за  допомогою  потенціальних  сигна¬ 
лів,  імпульсні  сигнали,  як  носії  інформації, 
утворюються  за  допомогою  генераторів  оди¬ 
ниць  звичайно  у  вигляді  двох  керуючих  серій 
імпульсів  —  кодових  та  зсувних.  Приклади 
діоднпх  потенціальних  вентилів  збігу  Й  розді¬ 
лення  наведено  на  мал.  1.  Функції  цих  вен¬ 
тилів  залежать  від  вибору  відповідності  між 
логічним  і  фіз.  значеннями  сигналів,  причому, 
коли  відповідність  змінюється  на  зворотну, 
вентиль  збігу  стає  вептилем  розділення,  а 
вентиль  розділення  —  вентилем  збігу.  Реа¬ 
лізація  ф-ціи  від  великого  числа  аргументів 
на  зазначених  вентилях  має  значні  переваги 
щодо  зручності  й  економії  апаратури  при  син¬ 
тезі  схем.  Імпульсно-потенціальні  вентилі 
служать  для  реалізації  кон'юнкції  двох 
аргументів,  виражених  потенціальним  та 
імпульсним  сигналами,  і  для  перетворення 
потенціального  сигналу  на  імпульсний.  Вовн 
є  ланками,  що  зв’язують  потенціальні  логіч¬ 
ні  елементи  ЦОМ  і  тригери.  Вони  також 
передають  інформацію  з  одних  тригерів  на 
іпші  в  процесі  переробки  її.  Найчастіше 
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імпульсно-потенціальний  вентиль  (мал.  2,  а) 
складається  а  кола  діода  і  трансформатора  з 
ударним  збуджевиям,  в  якому  струм  проті¬ 
кає  лише  в  момент  надходження  імпульсу  при 
дозволяючому  значенні  потенціалу,  ідо  відпо¬ 
відає  логічному  значенню  «1».  Вибір  дозво¬ 
ляючого  значення  потенціалу  визначається 
умовою  протікання  струму  вентиля  через 
змінний  опір  джерела  потенціалу.  Так,  вико¬ 
ристовуючи  в  машині  напівпровідникові  під¬ 
силювачі,  потенціал  можна  знімати  безпо¬ 
середньо  а  колектора.  При  цьому  зручно  реа¬ 
лізувати  логіч.  функції  безпосередньо  на 
входах  тригерів,  а  самі  функції  можуть  мати 
вигляд:  ф  ■*  ЛГ, V,  V  ХгУг  V  де  Х{  та 

)'4  —  відповідно  потенціальні  та  імпульсні 
сигнали  (мал.  2,  б).  Деякі  а  сигналів  та 
V,  можуть  бути  константами.  При  X,  = 
=  X,  =  X,  =  1  даний  вентиль  виконує 
ф-цію  ф  =  У,  V  У,  V  тобто  с  пристроєм 

розділення  імпульсних  сигналів.  Конструк¬ 
тивно  він  являє  собою  трансформатор  з  кіль¬ 
кома  первинними  й  однією  вторинною  обмот¬ 
ками,  на  яких  здійснюються  операції  кон'юнк¬ 
ції  та  диз'юнкції  відповідно. 

Інверсія  логічних  величин,  представлених 
в  розглядуваній  П.-і.  е.  с.  імпульсними  сиг¬ 
налами,  безпосередньо  не  реалізується,  бо 
немає  потрібного  для  цього  пристрою,  який 
реагував  би  на  одночасне  надходження  двох 
імпульсних  сигналів;  інверсія  логічних  змін¬ 
них,  представлених  потенціальними  сигнала¬ 
ми,  виконується  безпосередньо  за  допомогою 
інвертора  або  посередньо  —  за  допомогою  три¬ 
герів.  Тригер  у  П.-  і.  е.  с.  мас  два  вихідні 
сигнали  —  прямий  X  та  інверсний  X 
(мал.  З,  в),  кожний  з  яких  знімається  з  відпо¬ 
відного  вихідного  елемента  тригера  залежно 
від  вибору  кодування  «1»  і  «0».  Функціону¬ 
вання  тригера  в  П.-і.  е.  с.  можна  описати 
такими  логічними  виразахіи:  для  тригера  з 

роздільними  входами  X  =  X  V  > 'і  V  У 0:  для 

—би  —6 и 

тригера  з  лічильним  входом  Х—Х\/Х  У  V  XV'. 

—би  —би 

Тут  X  —  прямий  вихідний  сигнал  триге¬ 
ра,  У,  та  У„  —  вхідні  імпульсні  сигнали, 
які  надходять  відповідно  на  одиничний  та 
нульовий  входи  тригера  з  роздільними  входа¬ 
ми;  У  —  імпульсний  сигнал,  який  надходить 
на  лічильний  вхід  тригера  з  лічильним  вхо¬ 
дом;  -*  би  —  затримка  на  одиницю  дискрет¬ 
ного  часу.  Іноді,  щоб  збільшити  потужність 
вихідних  сигналів  і  запобігти  реакції  наван¬ 
таження  (яка  може  призвести  до  помилкових 
перемикань),  на  виходах  тригера  встановлю¬ 
ють  катодні  чи  емітери  і  повторювані  або  під¬ 
силювачі  (мал.  З,  б)  .  На  входах  тригера  вста¬ 
новлюють  вентилі,  що  виконують  певні  ло¬ 
гічні  функції  і  перетворюють  потенціальні 
вхідні  сигнали  на  імпульсні,  від  яких  спра¬ 
цьовує  тригер.  Знімання  інформації  з  вихід¬ 
ного  елемента  тригера  і  введення  нової  інфор¬ 
мації  на  його  вхідний  елемент  у  даній  П.-і. 


е.  с.  виконується  одпотактним  способом.  Умо¬ 
ву  обміну  інформацією  в  тригері  можна  ви¬ 
разити  так:  сигнал,  іцо  знімає  інформацію 
з  тригера,  й  сигнал,  що  перемикає  тригер, 
не  повинні  перетинатися  за  часом.  Оскільки 
звичайно  обидва  ці  сигнали  утворюються 
одночасно,  то  сигнал,  який  перемикає  тригер, 
затримують  на  час  діяння  сигналу  знімання. 
Ця  затримка,  як  правило,  здійснюється  ра- 
діотех.  засобами  (3  па  мал.  З,  в).  Недодер¬ 
жання  цієї  умови  призводить  до  помилок. 
Введення  затримки  на  вході  тригера  дає 
змогу,  зокрема,  організувати  економіч¬ 
нішу,  ніж  в  інших  елементних  структурах. 


І.  Потенціальні  схеми:  а  —  збігу;  б  —  розділення. 
і.  Потенціально-імпульсні  вентилі:  а — принципова 
схема  з  вхідним  потенціальним  сигналом  від  підси¬ 
лювача  на  транзисторі;  б  —  блок-схема  групи  венти¬ 
лів  з  вихідним  формувачем  Ф. 

3.  Схеми  тригера:  а  —  блок-схема,  б  —  принци¬ 
пова  схема  на  напівпровідникових  елементах  з  ви¬ 
хідним  підсилювачем;  а  —  блок-схема  тригера  в  лі¬ 
чильному  режимі. 
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схему  тригера  а  лічильним  входом.  Для  на¬ 
дійної  роботи  тригера  величина  затримки  маг. 
забезпечити  тимчасове  зміщення  сигналу,  що 
дорівнює  тривалості  робочого  імпульсу. 
Макс.  частота  перемикання  тригера  з  лічиль¬ 
ним  входом  при  цьому  визначається  відпо¬ 
відним  вибором  мінім,  часу  між  закінченням 
перемикального  сигналу  на  вході  тригера 
(тобто  на  вході  його  затримки)  і  початком  сиг¬ 
налу,  що  знімає  нову  інформацію  з  тригера  й 
надходить  на  вхід  вентиля,  керованого  три¬ 
гером.  Цей  час  наз.  роздільною 
здатністю  тригера.  Щоб  запобіг¬ 
ти  зменшенню  її,  затримка  на  вході  тригера  не 
повинна  зміщувати  вхідний  сигнал  більше 
ніж  на  величину  тривалості  сигналу.  Для  ке¬ 
рування  тригерами  передбачаються  дві  змі 
щепі  синхронізовані  серії  імпульсних  сигна¬ 
лів.  Тривалість  цих  сигналів  впбирають  за¬ 
лежно  від  часу  неремнкаїшя  тригера,  щоб 
досягти  необхідної  надійності  його,  причому 
стараються,  щоб  ця  тривалість  була  міні¬ 
мальна.  Це  сприяє  зменшенню  потрібної 
тривалості  затримок  на  входах  тригерів, 
завдяки  цьому  поліпшуються  швидкісні  й 
конструктивні  характеристики  П.-і.  е.  с. 
Період  проходження  керованих  сигналів  та 
зсув  між  їхніми  серіями  в  часі  залежить  від 
повного  часу  перемикання  тригера,  його  ви¬ 
бирають  у  такий  спосіб,  щоб  на  імпульсно-по- 
тенціальпих  вентилях  на  момент  надходження 
імпульсу  встигав  установитися  дозволяючий 
потенціал. 

До  безперечних  позитивних  якостей  П.-І. 
е.  с.  слід  віднести  те,  що  при  побудові  з  них 
обчислювальних  пристроїв  витрачають  неве¬ 
лику  кількість  апаратури.  За  витратою  по¬ 
тужності  П.-і.  е.  с.  поступаються  перед 
імпульсною  структурою,  але  переважають 
потенціальні.  Недоліком  П.-і.  е.  с.  слід  вва¬ 
жати  чутливість  до  імпульсних  перешкод, 
а  також  наявність  в  ц  складі  реактивних 
елементів,  що  утруднює  мікромініатюризацію 
та  виконання  елементів  в  інтегральному  ва¬ 
ріанті.  Див.  також  Елементна  структура  ЦОМ 
Літ..-  Р  а  б  и  в  о  в  и  ч  3.  Л.  Злсмснтаряьіе  о  нера¬ 
дим  в  вьічислительних  машинах.  К.,  1966  (бібліогр. 
с.  299—301].  Г.  /.  Иорн існко. 

ПОТЕНЦІАЛЬІІО-НУЛЬОВА  ТОЧКА  - 

вузол  електронного  кола,  потенціалом  якого 
можна  нехтувати  порівняно  з  потенціалами 
інших  вузлів  при  досить  усталених  ре¬ 
жимах  роботи  кола.  Одержання  П.-н.  т. — 
важлива  задача  прп  побудові  електронної 
моделі.  Розв'язують  її,  як  правило,  викорис¬ 
товуючи  електронні  слідкуючі  системи.  Тило¬ 
вим  прикладом  П.-н.  т.  є  підсумовувальна 
точка  підсилювана  операційного.  Одержання 
П.-н.  т.  використовують  при  синтезі  квазіана- 
логових  моделей.  Див.  також  Потенціально- 
нульових  точок  метод.  В.  Ф.  Свдокимое 

ПОТЕНЦІАЛЬНО-НУЛЬОВИХ  ТОЧОК  МЕ¬ 
ТОД  —  один  із  способів  синтезу  електронних 
квазіаналогових  моделей  різних  об’єктів.  Суть 
методу  полягає  в  тому,  що  в  електронному 
колі  —  квазіаналогові  розв'язуваної  задачі 
чи  модельованого  об'єкта  —  визначають 


ряд  вузлів,  перетворення  потенціалів 
яких  на  нуль  приводить  до  того,  що  потен¬ 
ціали  решти  вузлів  стають  пропорційними  шу¬ 
каним  невідомим  величинам.  Здебільшого 
як  рівняння  квазіаішлога  в  цьому  разі  вико¬ 
ристовують  рівняння  методу  вузлових  напруг. 
У  схему  квазіаналогової  моделі  вводять  ре¬ 
гульовані  джерела  напруги  або  струму  так, 
щоб  вони  могли  змінювати  потенціали  вибра¬ 
них  вузлів.  Піл  час  розв'язування  задачі  на 
квазіаналоговій  моделі  величини  напруг  або 
струмів  цих  джерел  змінюють  (вручну  чи  ав¬ 
томатично,  за  допомогою  електронних  слід¬ 
куючих  систем)  так,  щоб  забезпечити  пере¬ 
творення  на  нуль  усіх  потенціалів  вибраних 
вузлів. 

Розрізняють  паралельний  (одночасний)  і 
послідовний  (по  черзі)  варіанти  П.-н.  т.  м. 
За  паралельного  методу  потенціально-нульо¬ 
ві  точки  одержують,  використовуючи  елект¬ 
ронні  слідкуючі  системи  по  одній  на  кожну 
точку.  Послідовний  варіант  П.-н.  т.  м.  дає 
змогу  зменшити  кількість  слідкуючих  систем. 
Використання  його  приводить  до  динамічного 
моделювання  методу.  Спосіб  змінювання  вели¬ 
чин  напруг  чи  струмів  регульованих  джерел 
(зрівноваження  електронного  кола)  мав  за¬ 
безпечити  збіжність  цього  процесу  (див. 
Стійкість  моделі).  Узагальненням  П.-н.  т.  м. 
в  метод  еквіпотенціальних  топок,  особливіс¬ 
тю  якого  є  те,  що  для  забезпечення  еквіва¬ 
лентності  моделі  та  об'єкта  щодо  одержуваних 
результатів  треба,  щоб  потенціали  дорівню¬ 
вали  один  одному  в  ряді  вибраних  пар  вуз¬ 
лів. 

Найхарактернішим  прикладом  застосуван¬ 
ня  П.-н.  т.  м.  є  побудова  схеми  підсилювача 
операційного.  Напруга,  що  діє  у  вхідному  колі 
такого  підсилювача,  практично  близька  до 
нуля,  і  це  забезпечує  виконання  матем.  опера¬ 
цій  над  вхіднлми  напругами  без  істотних  похи¬ 
бок.  Підсилювач  постійного  струму  а  великим 
від'ємним  коеф.  підгилений  виконує  тут 
ф-ції  електронної  слідкуючої  системи.  Іншим 
прикладом  застосування  П.-н.  т.  м.  може 
бути  створення  зрівноважуваних  квазіана¬ 
логових  моделей  систем  лінійних  алгебр, 
рівнянь  і  алгебр,  об'єктів,  т.  з.  «альфа»,  «ро». 
«сигма»  та  ін.  аналогів.  При  синтезі  схем 
квазінегативних  опорів  і  дельта-аналоговпх 
моделей  алгебр,  об’єктів  застосовують  метол 
еквіпотенціальних  точок. 

Літ.  П  у  х  о  в  Г.  Е.  Избранньїс  воиросьі  теорії» 
математических  мавши.  К. .  1964;  Пухов  Г.  Е. 
Методи  анализа  и  сиитсза  кназваналпгоаьіх  алектрон- 
ішх  це лей.  К.,  1967  [бібліогр.  с.  560—564). 

В.  В.  Васи-іьсв, 

ПОТІК  БЕЗ  ШСЛЯДГІ  —  потік  випадко¬ 
вий,  який  має  ту  властивість,  що  числа  подій 
в  неперетпннпх  інтервалах  часу  —  незалежні 
випадкові  величини.  Нехай  X  (І)  —  число 
подій  П.  без  п.  в  інтервалі  [0,  і),  У  (І)  —  число 
різних  моментів  подій  П.  без  п.  у  тому  ж 
самому  інтервалі;  іи  ....  1У(()  —  ці  моменти. 
Тоді  X  (І)  =  V  (І1  )+...  +  V  Цу(4)),  ДО 
V  (0  —  незалежні  при  різних  і  випадкові 
величини,  сукупність  якпх  но  залежить  від 
траєкторії  процесу  У  (1).  Якщо  МУ  (і)  <  оо. 
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то  У  (0  =  >',  («)  +  У,  «).  ДО  У,  (І)  і  У,  «)  - 
незалежні  випадкові  процеси,  причому  У  ,  (ї)  — 
число  подій  деякого  Пуассона  потоку  в  ін¬ 
тервалі  (0,  0.  У»  (0  —  число  подій  в  інтерва¬ 
лі  (0,  0  деякого  ординарного  сингулярного 
потоку.  Ці  події  незалежні  в  сукупності  і 
можуть  відбуватися  лише  в  моменти  розриву 
ф-ції  М  У  (0-  П.  без  п.  однозначно  у  ймовірніс¬ 
ному  розумінні  характеризується  ф-цією 
М  (0  =  МУ  (0,  умовною  ймовірністю  РА  (І), 
що  к  подій  потоку  в  момент  І  відбудеться  за 
умови,  коли  хоч  одна  така  подія  сталася, 
та  ймовірностями  у  (т()  настання  хоча  б  од¬ 
ної  події  в  моменти  т,  розриву  ф-ції  М  (І).  Див. 
також  Властивість  відсутності  післядії. 

І.  М.  Коїалгнко 

ПОТІК  ВИПАДКОВІШ  —  залежна  від  ви¬ 
падку  множина  точок  на  прямій  або  в  просто¬ 
рі  В  довільної  природи.  Поняття  П.  в.  ви¬ 
никло  н  математиці  як  відображення  різних 
фіз.  явищ  (потоку  викликів  у  телефонії,  пото¬ 
ку  транспортних  одиниць,  потоку  клієнтів 
на  підприємствах  масового  обслуговування, 
скупчення  зірок  тощо).  Теорію  П.  я.  найбільш 
розроблено  для  випадку,  коли  Н  —  числова 
пряма  ( — оо  <  /  <  оо)  або  напівпряма 
{'><>!• 

Якщо  точки  числової  прямої  або  нашвпря- 
мої  інтерпретувати  як  моменти  часу,  то  точки, 
що  належать  до  П.  а.,  можна  розглядати  як 
моменти  часу,  в  які  відбуваються  події  П.  в. 
Тому  П.  в.  на  прямій  наз.  ще  й  потоками  одно¬ 
рідних  подій.  Потік  однорідних  подій  зада¬ 
ють  випадковим  процесом  -V  (І),  де  X  (і)  — 
число  подій  потоку  в  півінтервалі  (0,  і)  при 
і  >  0;  —  X  (0  —  число  подій  потоку  в  пів- 
інтервалі  (/,  0)  при  і  <  0.  Потік  однорідних 
подій  можна  задавати  сукупністю  скінченно- 
вимірних  розподілів  Рг  (*„  ....  /п;  А-,,  ... 

....  *„)  =  Р  \Х  «,)  =  АЧ .  X  (/„)  =  *ж],  де 

п  —  будь-яке  натуральне  число,  ....  Іп  — 
будь-які  моменти  часу,  А,,  ....  кп  —  будь-які 
цілі  числа  ( кі  >  0  при  іі  >  0,  А,  <  0  при 

^  0).  Така  сукупність  скінченновимірних 
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розподілів  г.  еквівалентною  сукупності  скін¬ 
ченновимірних  розподілів  випадкових  вели¬ 
чин  1 2_|,  —  оо  <  п  <  оо,  де  2П  однозначно 
визначається  тим,  що  X  (і)  <  п  при  і  <  2П  і 
X  (і)  >  п  при  і  >  2П.  При  л  >  1  2Д  —  мо¬ 
мент  настання  п-ї  події  П.  в.  (після  нульового 
моменту).  Випадковий  процес  ,ї  (І)  та  випад¬ 


кову  величину  2Г|  показано,  нипр.,  на  мал. 
У  заг.  випадку  кілька  подій  можуть  відбува¬ 
тися  й  одночасно.  У  відповідності  з  цим  л  {І) 
може  зростати  стрибками,  більшими  за  1,  а 
випадкова  множина,  що  визначає  II.  в.,  мо¬ 
же  містити  повторювані  елементи.  П.  в.,  для 
якого  в  процесі  X  (()  з  імовірністю  1  не¬ 
має  стрибків,  більших  за  і,  наз.  о  р  ди¬ 
нар  н  и  м. 

П.  в.  на  прямій  наз.  стаціонарним, 
якщо  при  будь-якому  т  випадковий  процес 
Ут  (і)  =  X  (І  +  т)  —  X  (т)  мас  такі  самі 
скінчеиновимірні  розподіли,  як  і  процес 
X  (і).  П.  в.  у  л-вимірному  просторі  наз. 
просторово  одіюрідлим,  якщо 
для  будь-якого  т  та  будь-яких  обмежених 
борелівських  множин  А,,  ....  Лт  СПІЛЬНИЙ 
розподіл  числа  точок  потоку  у  множинах 
Д,,  ...,  є  інваріантним  відносно  одночас¬ 
ного  зсуву  множин  Д|,  ....  Л ш  на  довільний 
вектор  л-вимірного  простору.  Кожен  такий 
потік  має  інтенсивність  ц  і  параметр  X.  Ін¬ 
тенсивністю  стаціонарного  П.  в.  р 
є  математичне  сподівання  числа  подій  пото¬ 
ку  на  відрізку  одиничної  довжини.  Параметр 
(1)  (/) 

потоку  X  =  іііп  - ,  де  ш  (/)  —  імовір- 

1-0  і 

кість  того,  що  у  фіксованому  інтервалі  дов¬ 
жини  і  відбудеться  хоч  би  одна  подія  пото¬ 
ку.  Для  стаціонарного  П.  в.  завжди  справ¬ 
джується  нерівність  X  <  р,  обидві  ці  ве¬ 
личини  можуть  бути  й  нескінченними.  І  для 
нестаціонарних  П.  в.  можна  ввости  характе¬ 
ристики,  аналогічні  параметрові  й  інтенсив¬ 
ності  стаціонарного  П.  в.:  миттєву  інтенсив¬ 
ність  р  (!)  =  М  [X  (/)1  та  миттєвий  па¬ 
си 

и>  (І,  т) 

раметр  X  (/)  =  Ііт  - .  Для  стаціо- 

і—о  т 

нартгх  потоків  однорідних  подій  вла¬ 
стивість  ордннарності  потоку  еквівалентна 
тому,  що  ймовірність  того,  що  в  інтервалі 
(0,  і)  можуть  трапитися  дві  або  й  більше  події 
потоку,  є  величина  порядку  о  {і)  при  і  -*  0. 
Для  стаціонарних  ординарних  П.  в.  X  =  р 
(теорема  Королюка).  Важливими  характерис¬ 
тиками  стаціонарних  П.  в.,  окрім  інтенсив¬ 
ності  й  параметра,  є  ф-ції  Пальма  —  Хінчина. 
Якщо  позначити  через  (т,  і)  імовірність 
того,  що  в  інтервалі  (0,  т)  відбулася  хоч  би 
одна  подія  П.  в.,  а  в  інтервалі  (т,  х  І)  — 
к  подій,  границя  ф„  (і)  відношення  кк  (т,  і)  до 
визначеної  вище  ймовірності  о>  (т)  при  т  -*■  0 
буде  к-ю  ф-цією  Пальма  —  Хінчина.  Будь-який 
стаціонарний  П.  в.  зі  скіпченною  інтенсив¬ 
ністю  має  ф-ції  Пальма  — Хінчина.  Ф-цію  (р^  (і) 
можна  інтерпретувати  як  імовірність  умов¬ 
ну  того,  що  може  трапитися  к  подій  П.  в. 
в  інтервалі  завдовжки  і,  що  йде  за  подією 
П.  в.  Позначимо  через  (і)  імовірність  того, 
що  може  трапитися  к  подій  стаціонарного 
П.  в.  в  інтервалі  завдовжки  і.  Між  ф-ціями 
рк  ( і )  й  ф-ціями  Пальма  —  Хінчина  існує  взаєм- 
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ио  однозначна  відповідність,  а  саме: 


«'о(0  =  і  —  X  І  ф* («Ми; 


М*)“Х  (|ігл_,(и)— ф*(и)Ии.  *>(>. 

Ф-ції  фк  (0  можна  визначити  за  рівностями 
У0  (і)  =.  -  Хф„  (Г);  У'к  (І)  =»  -  Аф*  «).  к  >  0. 

пе 

•••  + 

V  теор.  дослідженнях  і  практичних  зада¬ 
чах  найчастіше  застосовують  П.  в.,  які  можна 
охарактеризувати  досить  простою  системою 
параметрів  або  функцій.  До  таких  П.  в.  на¬ 
лежать  потік  з  обмеженою  післядією,  Паль¬ 
ма  потік,  потік  регулярний,  потік  без  після¬ 
дії,  Пуассона  потік  та  потік  геометричний. 

Значна  частина  теорії  П.  в.  пов'язана  із 
з’ясуванням  умов  збіжності  потоків  складної 
структури,  що  відображують  різні  фіз.  про¬ 
цеси.  до  П.  в.  простої  структури.  Так,  ири 
підсумовуванні  великої  кількості  малоін- 
тенсивних  П.  в.  одержаний  у  результаті 
цього  П.  в.  при  досить  широких  умовах  буде 
близький  до  потоку  Пуассона. 

II.  в.  Пуассона  з'являється  і  як  граиичнин 
потік  у  схемі  розрідження  П.  в.  Нехай  є  по¬ 
слідовність  П.  в.  у  просторі  П  довільної  ви¬ 
мірності.  Позначимо  через  ц„(А)  число  точок 
п-го  потоку  у  множині  4,  Д  с  Я.  Припусти¬ 
мо,  що  для  будь-якої  сфери  А  простору  В  і 
якоїсь  послідовності  V,,  -*  оо  виконується 
співвідношення 

Р{|Ип(Д)|Уп  уХ(*)Лг— *—  1 1  <  *»  -»  І 

а  я-*ж 

ири  будь-якому  е  >  0,  де  А.  (х)  —  якась  ін- 
тегровна  ф-ція.  Нехай  подія  п-го  П.в.  залишає¬ 
ться  в  точці  х  а  імовірністю  р  ( х )  Чг~п\  не¬ 
залежно  від  останніх  подій,  де  р  (х)  X  (х)  —  іи- 
тегровна  ф-ція.  Тоді  потік  залишених  точок 
п-го  потоку  при  п  -*  оо  збігається  до  П.  в. 
Пуассона  з  просторовою  щільністю  р  (х)  X  (х). 

Розглянемо  П.  в.  з  обмеженою  післядією. 
Нехай  У  (х)  —  ф-ція  розподілу  інтервалу  між 

ОО 

подіями  цього  П.  в.,  д  (х)  =  £  <ІУ  (х).  Якщо 

о 

кожну  подію  П.  в.  залишити  з  імовірністю 
е  і  позначити  через  у/6  інтервал  між  залише¬ 
ними  подіями  П.  в.,  то 

М  \е~ "і  =  еф  (6*>  !1  —  (1  —  в)ф  (6*)і— 1 

Можливими  границями  цього  виразу  при  е  -* 
-►  0,  б  -»  0  можуть  бути  лише  ф-ції  вигляду 

<Ь  (*)  =  “ - г  .  де  е  >  0.  0  <  р  <  1.  Випадок 

1  + 

Р  =  1  відповідає  збіжності  розрідженого 
П.  в.  у  зміненому  масштабі  часу  до  П.  в. 
Пуассона. 


ГІ.  в.  відіграють  велику  роль  під  час  дослі¬ 
дження  випадкових  процесів.  Це  потоки  різ¬ 
них  подій,  пов'язаних  з  поведінкою  процесу: 
П.  в.  перетинів  рівня,  максимумів,  точок 
перегину  тощо.  В  багатьох  нипадках  II.  в. 
такого  роду  близькі  до  П.  в.  Пупссона.  Нехай 
є  стаціонарний  гауссівський  процес  з  коре¬ 
ляційною  ф-цією  р  (і).  Потік  виходів  такого 
процесу  за  рівень,  що  пеобмежено  збільшує¬ 
ться,  якщо  відповідно  змінити  масштаб 
часу,  збігається  до  ГІ.  в.  Пуассона,  якщо 
в 

—•  ІР*  (*)  —  Р*  (0)1  дг  <  оо.  Л>() 

О 

Р(0  =  о(- — — ),  р*  (<)  =  0  (  _ 1 .  І- оо. 

V  Іп »  /  \у\,чІ 

Численні  практичні  задачі  привели  до  необ¬ 
хідності  перенести  теорію  II.  в.  на  простори 
довільноі  природи.  У  заг.  випадку  П.  в. 
визначають  так.  Нехай  й  —  простір  елемен¬ 
тарних  подій  ш,  Я  —  о-алгебра  подій.  Р  (А)  — 
імовірніснії  міра,  визначена  при  всіх  А  а  Я. 
Тоді  II.  в.  є  відображенням  простору  іі  в  клас 
точкових  множин  заданого  простору  Н  (нанр., 
прямої).  Звичайно  припускають,  іцо  з  імовір¬ 
ністю  1  в  будь-якій  обмеженій  частіші 
простору  (компакті)  є  лише  скінчеппа  мно¬ 
жина  точок  ГІ.  в.  При  такому  припущенні 
П.  в.  можна  задати  випадковою  цілочисло¬ 
вою  мірою  р  (А,  ю),  де  А  —  будь-які  обмеже¬ 
ні  борелівські  множини  простору  Н,  ш  — 
точки  простору  0,  ц  (А,  ш)  —  число  точок 
II.  в.,  що  належать  до  множини  А.  Оскільки 
внаслідок  прийнятої  умови  множина  точок 
простору  Л,  що  утворює  П.  в.,  є  скінченною 
або  зліченною,  П.  в.  можна  задати  й  послі¬ 
довністю  цих  точок  (хп),  де  хп  =  хп  (ш). 

Для  потоків  у  просторі  довільної  вимір¬ 
ності,  заданих  випадковою  мірою  р  (Л,  ш), 
поняття  ординарпості  визначають  так:  II.  в. 
иаз.  ординарним,  якщо  з  імовірністю  1 
простір  Я  можна  покрити  системою  борелів- 
ських  неперетиннлх  множин  Ап.  де  Дп  можуть 
залежати  від  со  так,  що  м  (А..ш)  <  1  для 
всіх  п. 

В  останній  час  досліджено  провідну  й  па¬ 
раметричну  міри  ГІ.  в.,  заданого  на  довіль¬ 
ному  вимірному  просторі  (зокрема,  таким  є 
п-вимірний  оростір).  Нехай  П.  в.  задано  ви¬ 
падковою  мірою  р  (Д)  =  р  (Д,  (о),  де  Д  — 
множина  заданого  простору,  ш  —  елементар¬ 
ні  події.  Тоді  провідною  мірою  П.  в. 
наз.  ф-цію  множний  А,  яка  дорівнює  матом, 
сподіванню  р  (А).  Параметричною 
мірою  П.  в.  наз.  ф-цію  множини  А  вигляду 

Х(Д)=  яир  У />  (р(Д  )  >0) 

І*»Ів 

де  Дд  —  нідмножнни  множини  д  такі,  що 
утворюють  розбиття  цієї  множини,  і  що  в  них 
мають  сенс  імовірності,  які  фігурують  у 
зазначеній  сумі.  В  досить  заг.  умовах  ва  не- 
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стаціонарні  потоки  у  вимірних  просторах 
переноситься  теорема  Королюка  в  термінах 
провідної  та  параметричної  мір.  Лив.  також 
Потік  нестаціонарний. 

Літ.:  X  и  н  ч  и  н  А.  Я.  Рабош  по  матгмтнчсской 
тсории  масгх того  обслужинаиии.  М.,  1963  (бібліогр. 
с.  234—23$);  ГнедеикоВ.  В..  Нова  лей¬ 
ко  И.  Н.  Ваедеяис  н  тсорию  массового  обслужи- 
ваиия.  М.,  1966  [бібліогр.  С.  421—428);  К  р  а  а  с  р  Г., 
Л  и  д  б  в  т  т  в  р  М.  Стаципнапиьіс  случаЯиис  про- 
цеосн.  Пер.  с  англ.  М.,  1969  (бібліогр.  с.  379—388]. 

І.  М.  Коваленко. 

ПОТІК  ВИХЗДШІЯ  —  потік  випадковий, 
утворений  моментами  закінчення  обслуго- 
нуваніїи  вимог  у  масового  обслуговування  сис¬ 
темах.  Вивчення  П.  в.  мас  важливе  значен¬ 
ня,  бо  П.  в.  одних  систем  можуть  правити  за 
вхідні  потоки  для  інших  систем.  Відомо,  що 
П.  в.  л-лінійної  системи  масового  обслуго¬ 
вування  з  очікуванням  при  найпростішому 
вхідному  потоці  (див.  Пуассона  потік)  з  па¬ 
раметром  X  і  експоненціальному  розподілі  ча¬ 
су  обслуговування  а  параметром  ц  е  найпро¬ 
стішим  потоком  а  параметром  X'  =  шіп  (X, 
п|і).  На  основі  цього  побудовано  теорію 
складних  систем  масового  обслуговування, 
що  складається  а  багатьох  приладів  і  до 
того  ж  таких,  що  вимоги,  які  обслужив  один 
прилад,  можуть  надходити  для  паступного 
обслуговування  на  інші  прилади.  П.  в.  зде¬ 
більшого  має  складнішу  ймовірнісну  природу, 
ніж  вхідний  потік.  Спостереження  П.  в.  мож¬ 
на  використовувати  для  оцінки  розподілів, 
пов’язаних  з  функціонуванням  системи  масо¬ 
вого  обслуговування.  7.  37.  Коваленко. 

ПОТІК  ГЕОМЕТРИЧНИЙ  -  потік  ви¬ 
падковий  подій,  що  можуть  відбуватися  тіль¬ 
ки  в  моменти  часу  вигляду  а  4-  пН,  де  а,  А  — 
сталі  числа,  п  —  цілі  числа  з  деякого  інтер¬ 
валу  (здебільшого  |0.  оо)  або(—  оо.оо)),  який 
характеризується  тим,  що  в  будь-який  зга¬ 
даний  момент  подія  потоку  може  відбу¬ 
тися  з  імовірністю  р  незалежно  від  того,  чн 
відбудуться  інші  події.  Реалізацію  П.  г. 
можна  зобразити  як  послідовність  нулів  та 
одиниць,  л-я  символ  якої  дорівнює  1,  якщо 
в  момент  а  ■+•  пА  сталася  подія  потоку,  і 
0  —  якщо  її  не  було.  Довжина  |  серії  одиниць 
і  довжина  т)  серії  нулів  у  даній  послідовності 
мають  геом.  розподіл  =  *}  =  (1  —  р)  рк~х, 

Р  (і]  =  А}  =  р(1  —  \  А  1,  звідки 

н  назва  П.  г.  Якщо  А  -*■  0,  р  -*■  0  так,  що  р/А 
прямує  до  скінченного  числа  X.  то  П.  г.  на  гра¬ 
ниці  переходить  у  найпростіший  потік  (див. 
Пуассона  потік)  з  інтенсивністю  X.  П.  г.  ви¬ 
користовують,  досліджуючи  випадкові  яви¬ 
ща  у  пристроях  дискретної  дії  типу  цифрових 
автоматів.  7.  37.  Коваленко. 

ПОТІК  З  ОБМЕЖЕНОЮ  ПІСЛЯДІЄЮ  — 
потік  випадковий  на  иапівпрямій,  якпй  харак¬ 
теризується  такою  властивістю:  якщо  г,, 
25>  •••»  2п . —  моменти  подій  потоку,  розмі¬ 

щені  в  порядку  зростання,  то  випадкові  ве¬ 
личини  2„  2,  —  2, .  2П+,  —  2П.  неза¬ 

лежні  в  сукупності.  Найбільшого  поширення 
набув  частковий  клас  П.  з  о.  п,—  рекурент¬ 
ні  потоки,  для  яких  усі  2Я+1  —  2П  мають  од¬ 


накові  розподіли  прп  л  і  і  які,  отже,  ха¬ 
рактеризуються  розподілом  двох  випадко¬ 
вих  величин  2)  І  2,  —  2|.  У  разі,  якщо  ці 
розподіли  експоненціальні  з  одним  і  тим 
самим  параметром,  П.  з  о.  п.  зводиться  до 
найпростішого  потоку  (див.  Пуассона  потік). 

І.  М.  Кошпленк «. 

ПОТІК  ІНФОРМАЦІЙНИЙ  ЗАМКНЕНИЙ  - 

див.  Інформаційні  потоки  науки. 

ПОТІК  НАЙПРОСТІШИЙ  -  стаціонарний, 
з  постійною  інтенсивністю,  Пуассона  потік. 
ПОТІК  НЕСТАЦІОНАРНИЙ  -  потік  випад¬ 
ковий,  для  якого  порушується  умова  ста¬ 
ціонарності  —  незмінність  розподілів  випад¬ 
кових  векторів  (р  (А,),  ....  р  (Дп)),де  р  (А)  — 
число  подій  потоку  в  інтервалі  А  —  при  одно¬ 
часному  зсуві  всіх  А  на  будь-який  відрізок. 
Як  правило,  на  практиці  ГІ.  н.  можна  розгля¬ 
дати  як  стаціонарний  протягом  досить  мало¬ 
го  інтервалу  часу  (напр.,  потік  телефонних 
викликів  протягом  годиип  наближено  ста¬ 
ціонарний,  тоді  як  протягом  доби  цей  потік 
явно  нестаціонарний).  Інколи  П.  п.  зводить¬ 
ся  до  стаціонарного  перетворенням  часу  (див. 
Пуассона  потік).  У  багатьох  випадках  П.  н. 
є  асимптотично  стаціонарними,  тобто  якщо 
X  (І)  —  число  подій  П.  н.  в  інтервалі  (0,  І), 
то  при  т  -»•  оо  випадковий  процес  л  (І  + 
■+-  т)  —  X  (т)  збігається  щодо  збіжності  всіх 
скінченновимірних  розподілів  до  числа  подій  в 
інтервалі  (0,  7)  стаціонарного  потоку.  Модель 
П.  н.  використовують,  вивчаючи  системи, 
що  мають  часові  коливання  в  завантаженні 
(напр.,  завантаження  телефонної  мережі  про¬ 
тягом  доби).  /■  А7.  Коваленко. 

ПОТІК  РЕГУЛЯРНИЙ  —  потік  випадко¬ 
вий  на  прямій,  для  якого  ймовірність  того, 
що  подія  відбулася  в  довільний  фіксований 
момент  часу,  дорівнює  0.  Нехай  2П  —  момент 
появи  п-ї  події  потоку.  Потік  вважають 
регулярним  тоді  й  тільки  тоді,  коли  всі 
2П  мають  неперервні  ф-ції  розподілу.  Якщо 
потік  є  фінітний,  тобто  математичне  споді¬ 
вання  А  (7)  числа  його  подій  в  інтервалі  (0,  І) 
(провідна  ф-ція)  є  скінчеппе  при  довільному 
7,  то  необхідною  і  достатньою  умовою  регу¬ 
лярності  потоку  є  неперервність  А  (і).  Не¬ 
хай  М  (І)  —  матем.  сподівання  числа  різних 
моментів  подій  потоку  в  інтервалі  (0,  7) 
(.V/  (7),  взагалі  кажучи,  буває  менше  від 
А  (2),  оскільки  в  той  самий  момент  можливі 
дві  або  кілька  подій  потоку).  Якщо  М  (І)  < 
<  оо,  то  для  регулярності  потоку  необхідна  й 
достатня  неперервність  М  (і).  Це  тверджен¬ 
ня  вірне  й  для  потоків  у  п-вимірному  просторі. 
Потік  з  обмеженою  післядією  є  II.  р.  тоді 
й  тільки  тоді,  коли  момент  першої  події  по¬ 
току  після  моменту  і  =  0  має  неперервну 
ф-цію  розподілу.  Стаціонарний  випадковий 
потік  на  прямій,  число  подій  якого  зчислен- 
не, —  завжди  регулярний.  Як  показав  рад. 
математик  О.  Я.  Хінчпн,  усі  фінітні  орди¬ 
нарні  ГІ.  р.  без  післядії  є  Пуассона  потоками. 

Довільний  П.  р.  без  післядії  X  зі  скінчен¬ 
ним  М  (І)  має  таку  будову.  6  потік  Пуассона 
У,  для  якого  М  (2)  є  провідною  ф-ціею;  якщо 
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в  момент  І  відбувається  подія  потоку  У ,  то 
в  цей  самий  момент  відбувається  подій 
потоку  X.  При  цьому  незалежні  в  сукуп¬ 
неє  і  і  й  мають  розподіли,  залежні  під  І. 

Інколи  називають  регулярним  і  випадко¬ 
вий  потік,  який  зображує  послідовність  по¬ 
дій,  що  настають  через  рівні  проміжки 
часу,  І,  А І.  Коваленко. 

ПОТІК  У  МЕРЕЖІ  модель  математична 
однорідних  фізичних  потоків,  наприклад,  по¬ 
токів  однопродуктових  вантажів  по  транс¬ 
портній  мережі,  потоків  однотипної  інформа¬ 
ції  в  сітках  зв'язку,  потоків  рідини  в  трубо¬ 
проводі  тощо. 

Граф  Бержа  (/,  Ч)  визначає  таку  сітку. 
Кожній  дузі  (І,  І)  є  Ч  поставлено  у  відпо¬ 
відність  невід’ємне  число  —  її  пропускна 
здатність.  Кожній  вершині  і  є  /  поставлено 
у  відповідність  дійсне  число  —  її  інтен¬ 
сивність,  причому  =  0.  Тоді  П.  у  м. 

Іє  І 

паз.  ф-цію  х яку  визначепо  на  множині  Ч 

1  яка  задовольняє  такі  умови: 

2  *у-  2  **-<*,.*«'•  <*> 

ієі^"  іє/|” 

0<*1-<г0,  (і.  /)  є  V,  (2) 

де  /+  =  /7-  {/|  І/.  І)  в  Ч\ . 

Значення  «у  иаз.  величиною  по¬ 
току  по  дузі  (і,  І).  Рівняння  (1)  є  рівняння¬ 
ми  збереження  або  неперервності.  Вони  ві¬ 
дображують  той  факт,  що  для  будь-якої  вер¬ 
шини  різниця  між  величиною  витічного  по¬ 
току  й  величиною  втічного  потоку  повинна 
дорівнювати  її  інтенсивності.  Нерівності  (2) 
вказують  на  те,  що  величина  потоку  по  дузі 
не  повнила  перебільшувати  пропускної  здат¬ 
ності  ЦІЄЇ  ДУГИ.  '■  А».  Мельник. 

ПОТІК  У  МЕРЕЖІ  НЕОДНОРІДНИЙ  — 

модель  математична  багатопродуктових  ван¬ 
тажопотоків  по  транспортній  мережі.  На  від¬ 
міну  від  потоку  у  мережі  в  П.  у  м.  н.  кожній 
вершині  і  є  /  поставлено  у  відповідність 
р-внмірнлй  вектор  інтенсивностей  (</{  .... 
...,  <1$),  де  —  к- а  інтенсивність  цієї 

вершини,  причому  2^  —  0  ДЛЯ  к  —  1, 
ІЄ  1 

2  . .  Тоді  П.  у  м.  н.  наз.  вектор-ф-цію 

Ху  =  (х]}- . х*.  ...  хРр,  яку  визначено  на 

множині  Ч  і  яка  задовольняє  такі  умови: 

2  4-2  4  =  4  іт  1  (1> 

ІЄҐЇ  ,є/і 

*  =  і . р. 

2  *і і  <  гі,  И.  /)  є  ч.  хУ  >  0.  (2) 

(і,  /)  єЧ,  к  =  1 . р. 

Ф-цію  ху  (к~  1,  2 . р),  визначену  на  Ч,  наз. 

іс-им  потоком.  Значення  х*-  наз.  величиною 


*-го  потоку  по  дузі  (і, )).  Рівняння  (1)  с  рів¬ 
няннями  збереження  або  неперервності.  Бонн 
відображують  той  факт,  що  для  будь-якої 
вершини  різниця  між  величиною  витіяного 
А-го  потоку  й  величиною  втічного  А-го  пото¬ 
ку  повинна  дорівнювати  її  Л-ій  інтенсивності. 
Згідно  з  умовою  (2)  сумарна  величина  всіх 
/с-мх  потоків  по  кожній  дузі  не  повніша  пере¬ 
більшувати  її  пропускної  здатності. 

/.  М,  Мельник. 

ПОХИБКА  —  величина,  що  характеризує 
міру  близькості  точних  (наближуваних)  та 
наближених  значень  розглядуваних  поличнії. 
Абсолютною  П.  наближеною  числа  х  наз. 
величину  Ах  =  і*  —  х,  де  х*  —  точне  число. 

Відносна  П.  числа  х  —  6х  = 

х  у.  0.  Звичайно  Ах  та  бх  невідомі,  бо  неві¬ 
домим  є  х*.  Тому  на  практиці  абсолютною  і 
відносною  ГІ.  паз.  відомі  оцінки  відповідно 
|Дх|  та  |6х|.  Якщо  х  —  випадкове  число  і  х,, 
х„  ....  хг  —  його  можливі  значення,  яких 
воно  набуває  з  відповідними  імовірностями 

Г 

р».  р« .  Р,.  то  ах  =  ( 2£/>і  <*•  — 

і»  і 


иаз.  середпьоквадратичною  П. 
х.  Якщо  випадкове  число  х  набуває  непе¬ 
рервної  множини  значень  із  щільністю  р  (х), 
то  середньоквлдратична  П.  ах  =  (  £(х*  —  х)*Х 

X  р  (х)  Аг)‘/*-  Відносна  середньо- 

Ох 

квадратична  ГІ.—  гх  =  -т4--  Мірою 

1*1 

П.  наближеного  числа  х  наз.  =  Ах.  якщо 
І  х  |  <  1  і  =  |  бх  |.  якщо  |  х  |  >  1 . 

Вказані  характеристики  наближених  чисел 
узагальнюються  на  наближені  вектори,  ф-ції 
та  елементи  багатьох  просторів  абстрактних. 
Характеристикою  точності  наближеного  век¬ 
тора  X  (х,,  х„  ....  хп)  можуть  бути  й  вектори 

АХ,  Ш.  а~х.  ц^,  складені  з  відповідних 
величин  ДЛЯ  КОЖНОЇ  компоненти  Ху  і  будь- 
які  норми  |  К  цих  векторів.  За  відносну  П. 
вектора  X.  що  наближає  вектор  X  * ,  можна 
взяти  й  число  бх  =  ||Х*  —  X  1/ІІХй  = 


=  |Щі|Х||,  |;ХЦ  у  б.  Якщо  вектор  X  ви¬ 
падковий  і  О  —  множина  його  можливих 
значень  із  щільністю  р  (X),  то  середньоквад- 

і 

ратична  похибка  ах  =  (||Х*  —  Хр  р  (X)  ііХ)  ", 

6 

відпоєна  середньоквадратична  П.  —  ех  =» 


а 

=  — — .  Мірою  П.  вектора  X  може  бути 

И  _ 

цх  =  ЦДХІ,  якщо  ||Х|!  <1  і  цх  =  6Х.  якщо 

|Х|  >  1 


У  випадку  наближеної  ф-ції  х  (і)  характе¬ 
ристиками  а  точності  можуть  бути  н  ф-ції 
Ах  (В  =  х*  (І)  —  х  (0.  де  х*  (І)  —  наближу¬ 
вана  ф-ція;  бх  (0  =  Ах  (0/|*  (*)|,  х  (/)  у  0: 
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оо  ^ 

ах  (0  -  (  $Р  (х)  (*•  (<)  -  х  (І))*  Лг)  2 ;  (|)  - 

НЛх  (0|,  якщо  І  (х  (І)  І  <  1  та  |ІЯ  («)  = 
=  |бя  (01.  якщо  |х  (01  >  1,  ВСІ  МОЖЛИВІ  нор¬ 
ми  цих  ф-цій,  і  всі  можливі  ймовірнісні  ха¬ 
рактеристики  цих  ф-цій,  якщо  ф-ції  випад¬ 
кові.  Важливою  й  досить  заг.  характеристи¬ 
кою  близькості  випадкової  ф-ції  х  (0  до  оці¬ 
нюваної  випадкової  ф-ції  х*  (0  в  середній  риск 

ОО  ОО 

р(0  =*  $  £  ш  (х,  х*)  Р  (х,  х*)  Лхіх9.  дер  (х. 

— ОО — оо 

х*)  —  щільність  розподілу  х,  х*,  а  ш  (х,  х*)  — 
т.  з.  ф-ція  втрат,  або  ф-ція  ціпи  похибки. 
При  відповідному  виборі  и<  (х,  х*)  середній 
риск  може  збігатися  а  заданою  ф-цією  від 
матсматичново  сподівання  та  дисперсії  по¬ 
хибки  е  ■—  х  —  х*  або  а  імовірністю  того, 
що  похибка  не  вийде  з  заданих  границь  тощо. 
У  випадку,  коли  х  наближає  х*  в  абстрактно¬ 
му  метричному  просторі  X,  за  абсолютну 
П.  х  беруть  відстань  р  (х*.  х).  а  за  відносну 
П.—  р  (х*,  х)  /р  (0,  х). 

Поняття  серсдньоквалратичної  П.  також 
узагальнюють  на  довільний  метричний  прос¬ 
тір.  Треба  лише  визначити  ймовірнісну  міру 
р  (х)  на  X  (  (  ц  (сіх)  =  1),  а  потім  можна  взя- 

І 

ТИ  О,  ^  У  Р3  (х*.  X)  ц  (<1х>|Т- 

Залежно  від  способу  виникнення  розрізня¬ 
ють  кілька  осн.  видів  П.  П.  чисельного 
методу  або  обчислювального 
алгоритму  виникає  тому,  що  багато  за¬ 
дач  прикладної  математики  можна  розв'яза¬ 
ти  за  допомогою  чисельних  методів  лише 
наближено.  Цю  П.  у  тех.  літературі  звичайно 
паз.  принциповою  або  м  е  т  о  д  и  ч  - 
н  о  ю.  II.  за  рахунок  реалізації  чисельного 
методу  на  обчисл.  машині  наз.  інстру¬ 
ментальною,  або  приладовою. 
При  надійній  роботі  ЦОМ  цю  П.  наз.  що  й 
П.  заокруглення.  П..  що  виникає  вна¬ 
слідок  неточності  початкових  даних,  у  матем. 
літературі  наз.  неусувною  або  спад¬ 
ковою,  а  в  технічній  —  трансфор¬ 
мовано  ю,  або  перехідною.  Док¬ 
ладніше  про  зазначені  види  П.  та  способи 
оцінок  їх  див.  Похибок  обчислювань  теорія. 

В.  В.  Іванов. 

ПОХИБКА  РОЗВ’ЯЗУВАЛЬНОГО  ЕЛЕ¬ 
МЕНТА  —  кількісна  міра  точності  розв'я- 
зувального  елемента,  тобто  властивості,  яка 
характеризує  ступінь  близькості  наближе¬ 
но  обчисленої  ним  математичної  величини 
угд  до  справжнього  її  значення  у.  Справжнє 
значення  обчислюваної  величини  у  у  загаль¬ 
ному  випадку  можна  подати  за  виразом 

У  (І)  =  /  |х,  (*).  Ц,  (і  > 

де  /  —  реалізовувана  операція  (алгоритм): 
х,  (І)  —  вхідні  величини  (і  =  1,  2.  ....  п);  ^  — 
параметри  (внутрішні)  розв’язувального  еле¬ 
мента  (/  =  1,  2 . т);  і  —  час.  Залежність 


(1)  спрощується,  якщо  вхідні  величини  сталі, 
а  розв'язували  іній  елемент  є  статичним  (без- 
Інерпійннм).  У  цьому  разі  точна  обчислю¬ 
вальна  величина 

У  =  /  І*р  Ґ/І-  (2) 

Реальна  обчислена  величина  визначається 
за  виразом 

Уов(0  —  /*!*!  (0  +  Дх(  (І),  д{  +  Д?і,  <|  (3) 

або  в  статичному  випадку 

уоо  •“  1*  |х4  Ах,,  Ч)  4-  А9;'|.  (4) 

де  /•  —  фактично  реалізована  операція,  що 
апрокснмус  точну  операцію  /;  Ах,  —  похибки 
вхідних  величнії;  —  похибки  параметрів 
розв'язувального  елемента. 

Динамічні  властивості  розв'язувального 
елемента,  визначувані  за  формулами  (1)  і 
(3),  свідчать  про  необхідність  аналізу  дина¬ 
мічної  похибки  вихідної  величини,  яка  яв¬ 
ляє  собою  в  загальному  випадку  функцію 
часу.  Це  твердження  лишається  правильним 
і  при  аналізі  похибок  статичних  розв'яау- 
вальннх  елементів  з  урахуванням  динаміч¬ 
них  властивостей,  зумовлених  наявністю  інер¬ 
ційних  паразитних  параметрів.  Статичні  по¬ 
хибки  відповідають  усталеним  режимам 
розв'язувальннх  елементів  або  мають  місце 
в  статичних  розв'язувальннх  елементах,  як¬ 
що  знехтувати  паразитними  інерційними  па¬ 
раметрами.  Здебільшого  на  практиці  похибки 
представляють  числами,  бо  зручніше  розгля¬ 
дати  похибки  функції  при  фіксованих  значен¬ 
нях  аргументу,  оцінки  цих  значень,  гранич¬ 
ні  величини  тощо,  й  це  дає  можливість  нада¬ 
лі  користуватися  виразами  (2)  і  (4). 

Повну  (вихідну,  сумарну,  експлуатаційну, 
похибку  («еаультату)  абсолютну  похибку 

А  =  Ум  —  У  <*>  —  /*  І*|  +  А*,.  Чі  ■+■  Д^І  - 

—  / 1*».  ?іі 

і  відносну  похибку 

в_  У  об  У  __Д _ _Д_ 

У  ~  У  ~  У0б 

у  детермінованому  вигляді  застосовують  ли¬ 
ше  при  відомих  у,  тобто  практично  при  роз¬ 
в'язуванні  контрольних  задач.  У  практи¬ 
ці  застосовують  оціпкм  абсолютної  та  від¬ 
носної  похибок 

>  \Уоб~У\> 

.  І  У0в  —  V  І  І  У  об  У  ! 

4,>  1. 1  "  і,„і  '■ 

пов’язані  співвідношенням 

Ьу  =*  І  У  о г>  І  ЬУ ■ 

□ри  випадковому  характері  факторів,  які 
впливають  па  величину  похибки,  використо¬ 
вують  поняття  граничної  похибки  (Ду  ,  6угр) 


ПОХИ1ЖЛ  РОЗВ’ЯЗУВАЛЬНОГО  МПИЬНТА 


як  макс.  значення  похибки  за  сукупністю  реа¬ 
лізацій  обчисл.  процесу  або  за  сукупністю 
різних  обчисл.  пристроїв.  Часто  викорис¬ 
товують  оцінку  наведеної  відносної  похибки 


> 


Ду 


І  У  «а  і 


або  Ьу  > 


Ду 


І  УоО  шах  І 


100%. 


де  у()Л  піах  —  найбільше  значення  реальної 
обчисленої  величини.  Повну  похибку  зруч¬ 
ніше  подати  у  вигляді  суми  складових  по¬ 
хибок:  методичної,  спадкової  та  приладової. 

Методична  похибка  Л„  (принципова, 
похибка  методу)  зумовлена  допустимим  набли¬ 
женням  у  реалізованій  розв'язувальним  еле 
ментом  формулі  (алгоритмі).  Ця  складова 
трапляється  в  перетворювачах  функціональних, 
диференціаторах  і  множильинх  пристроях. 
Для  цілком  визначених  вхідних  впливів  ме¬ 
тодичну  похибку  можна  оцінити  за  виразом 

Аум>|/,|*(.  іі  —  '  І-1*.  <?>И 

або  навіть  визначити  (якщо  має  місце  знак 
рівності).  Тоді  ця  складова  є  систематичною 
похибкою,  її  можна  компенсувати. 

Спадкова  (неусувна,  трансформована, 
перехідна)  похибка  Дс  зумовлена  первинни¬ 
ми  похибками  вхідних  величин.  Оскільки 
первинні  похибки  є,  як  правило,  випадкови¬ 
ми  величинами,  то  спадкова  похибка  являє 
собою  також  випадкову  величину,  для  якої 
розрахунками  можна  одержати  або  оцінку, 
або  ймовірнісні  характеристики:  закон  (функ¬ 
цію)  розподілу,  щільність  імовірності,  мате- 
матичне  сподівання,  дисперсію  і,  в  разі  потре 
би,  моменти  вищого  порядку.  При  цьому  від¬ 
правною  для  аналізу  є  залежність 


Аг  =  +  Ах(,  Чі\  —  {  |Хі,  ^і\. 


яка  у  випадку  лінійності  (або  лінеаризації) 
й  малої  величини  первинних  похибок  роз¬ 
виненням  у  ряд  Тейлора  дає  можливість  одер¬ 
жати  розрахунковий  вираз 


Д 


Якщо  відомі  математичні  сподівання  М  (Ах{|, 
дисперсії  О  |АхД,  а  вхідні  иохнбки  є  иеко- 
рельованими,  то,  щоб  визначити  математичні 
сподівання  й  дисперсії  спадкової  похибки 
(абсолютної  п  відносної"),  використовують  ви¬ 
рази 


Частинні  похідні  в  навезених  виразах  мож¬ 
на  визначити  аналітично,  експериментально 
або  чисельними  (машинними)  методами.  Якщо 
закон  розподілу  Ас  є  нормальним,  то  його 


можна  побудувати  за  Л/|АС1  та  О  |ДС|,  я 
за  граничну  похибку  можна  прийняти  вели 
чину  Дусгр  =  З  У  0  ( Ас|  з  імовірністю  0,997. 

Приладову  (інструментальну,  об¬ 
числювальну)  похибку  Ап  зумовлює  недоско¬ 
налість  розв’язувального  елемента,  тобто  іс¬ 
нування  первинних  похибок  параметрів 
множина  яких  визначається  кожною  скла¬ 
довою  частиною  розв'язувальноіч)  елемента. 
Осн.  джерелами  приладових  похибок  є  під¬ 
силювачі,  потенціометри,  діоди,  електронні 
ключі  та  реле. 

У  підсилювачі  постійного  струму  (ГІПС)  при¬ 
ладові  похибки  зумовлені  скіичснністю  коеф. 
підсилення,  вхідного  й  вихідного  опорів; 
зміщенням  і  дрейфом  нульового  рівня,  впли¬ 
вом  навантаження,  нелінійними  спотворен¬ 
нями;  тим.  що  фактичний  опір  відрізняється 
від  номінального  (розрахункового)  в  зворот¬ 
ному  зв'язку  та  на  вході;  паразитними  індук¬ 
тивностями  та  ємностями;  температурною  не¬ 
стабільністю;  конденсаторами,  тобто,  тим,  що 
їхня  ємність  відрізняється  від  номінальної 
завдяки  абсорбції  в  діелектрику,  втратами  в 
ньому;  температурною  її  часовою  нестабіль¬ 
ністю.  У  потенціометрах  приладова  похибка 
зумовлена  неточністю  встановлення  передат¬ 
ного  (масштабного)  коефіцієнта,  паразитними 
ємностями  й  індуктивностями,  обмеженістю 
роздільної  здатності  (наявність  витків), 
температурною  нестабільністю  (нагрівання 
та  самонагрівання).  У  діодах,  особливо  на¬ 
півпровідникових,  цю  похибку  спричинює 
температурна  нестабільність  польт-амперної 
характеристики  та  скінченні  значення  прямо¬ 
го  її  зворотного  опорів.  В  електронних  клю¬ 
чах  причиною  приладової  похибки  є  скін- 
ченність  прямого  й  зворотного  опорів,  тем¬ 
пературна  п  часова  нестабільність,  обмежен¬ 
ня  кутового  коефіцієнта  характеристик. 
У  реле  похибку  спричинюють  обмежена 
швидкодія,  неодночасність  спрацьовування 
і  втрати  в  ізоляції  та  паразитні  ємності. 

Якщо  похибки  параметрів  точно  відомі  іі 
лише  технологічно  їх  не  можна  усунути,  то 
вони  спричинюють  систематичні  приладові 
похибки,  які  можна  достатньо  точно  визна¬ 
чити  й  компенсувати.  Оскільки  більшість 
похибок  параметрів  —  випадкові  величини 
або  випадкові  функції,  то  необхідний  імо¬ 
вірнісний  аналіз  для  оцінки  приладової  по¬ 
хибки  аналогічний  аналізові  для  спадко¬ 
вої  похибки  (за  тих  самих  умов): 


Ап  =  /  |*4,  9,  +  А9,)  —  / |*4,  9і|; 
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Розрахунок  і  підсумовування  систематичних 
і  випадкових  складових  похибки  дають  змо¬ 
гу  визначити  оцінку  приладової  похибки  Д уп 
або  її  гранично  значення.  Оцінки  для  повних 
похибок  роав'язувального  елемента  звичай¬ 
но  визначають  у  вигляді 

Л»об  =  ЬУи  +  &Ус  +  д*в. 

^об  -  Ьм  +  *УС  +  6Уа- 

У  таблиці  наведено  деякі  характеристики 
точності  для  розв’яаувальних  елементів  най¬ 
поширеніших  аналогових  обчислювальних  ма¬ 
шин  (ці  значення  с  граничними  для  на¬ 
веденої  в  табл.  відносної  похибки). 


рівнюють  а  відповідними  реалізаціями  м.  м. 
Останні  реалізації  одержують,  застосовуючи 
чисельні  методи  (ч.  м  ),  які  звичайно  апрокси- 
мують  первісну  м.м.  і  роблять  її  придатною  для 
розрахунку.  П.  цієї  апроксимації  (п.  числових 
методів),  а  також  п.  реалізацій  числових  ме¬ 
тодів  і  п.  спостерігання  або  вимірювання  реа¬ 
лізацій  досліджуваного  процесу  треба  врахо¬ 
вувати,  визначаючи  похибку  м.  м.  або  міру 
адекватності  м.  м.  і  процесу.  На  цьому  закін¬ 
чується  етап  аналізу  процесу.  Нкість  аналізу 
визначається  тим,  наскільки  висновок  про 
ступінь  адекватності  м.  м.  і  процесу,  зроб¬ 
лений  на  непові  порівняння  окремих  реаліза¬ 
цій  м.  м.  і  процесу,  можна  перенести  на  всі- 


Хирактсристикп  точності  роп'мушміп  елементі*  деяких  АОМ 


Тип  АОМ 

І'оав’яауаальиіій  елемент 

МН-7.  % 

МН-14,  % 

МН-17М,  % 

ЗМУ-10,  % 

Суматор 

0.5 

0,3 

0.3 

0,1-0,25 

У 

Множильний  пристрій 

1.5 

0.3 

0,3 

Тиритовий  —1, 
електромеханічний— 
0, 1-0,2 

статичному 

режимі 

Функціональний 

перетворювач 

1—2 

1—3 

1-2 

Електричний 
блок  —  1 , 

електромеханічний 
блок  —  4 

Інтегратор  <аа  ЮО  еек  при  сталій  часу 

1  еек  і  сталій  вхідній  напрузі) 

0.5 

0.3 

11,3 

0,2 

дрейф  підсилювача  постійного  струму 

0  я«/10  хв 

” 

30  мк«! 8  год 

Літ..  К  о  г  а  н  Б.  Я.  Злектронкме  модслируюіцне 
устройства  н  их  примснение  для  нсслсловаиия  си¬ 
стем  автоматического  регулирования.  М.,  1963  [біб- 
ліогр.  с.  494—505);  БрусвичН.  Г.,  Досту- 
п  о  в  Б.  Г.  Основи  теоріні  счетио-решающих 
устройств.  М. ,  1964;  Проектирование  и  раечет  вм- 
числительних  машин  яепрермвпого  лейсгаин.  М.. 
1966  [бібліогр.  с.  334);  Верлань  А.  Ф.,  Год- 
левскийВ.  С.,  Е  ф  и  м  о  а  И.  К.  О  влиянни 
паразитних  параметров  на  точность  блокив  АВМ. 
«Вопроси  радноалектроннки.  Сернн  алектронная 
вичислитсльнан  техника».  1969,  в.  4;  Корі  Г., 
І(  о  р  в  Т.  Злектронние  аналогонне  н  аналого-цифро- 
вие  вмчислительнис  машини.  Пер.  с  англ..  ч  1. 
М..  1967  [бібліогр.  с.  453—456). 

І.  /.  Безуглцй.  А.  Ф.  Верлань. 

ПОХИБОК  ОБЧИСЛЮВАНЬ  ТЕОРІЯ  —  розділ 
обчислювальної  математики,  який  вивчає 
причини  виникнення  і  способи  оцінки  похи¬ 
бок  розв’язків  задач  прикладної  математики. 

Причини  виникнення  всіляких  похибок 
(п.)  неважко  простежити,  виходячи  з  такого 
характерного  «технологічного  ланцюжка» 
прикладної  математики.  Щоб  дослідити  будь- 
який  реальний  процес,  складають  його 
модель  математичну  (м.  м.),  яка  .інше  набли¬ 
жено  відображує  досліджуваний  процес.  При¬ 
чиною  виникнення  похибки  м.  м.  є  ідеаліза¬ 
ція  (спрощення)  справжніх  властивостей  про¬ 
цесу,  неповна  адекватність  матем.  абстракцій 
відображуваним  властивостям  реальності, 
неможливість  точного  обчислення,  вимірю¬ 
вання  або  спостерігання  параметрів  вибраної 
м.  м.  Щоб  перевірити  міру  адекватності  м.  м. 
і  процесу,  спостерігають  конкретні  реаліза¬ 
ції  процесу  й  результати  спостережень  по¬ 


ляні  реалізації  їх.  На  етапі  синтезу  процесу 
з  заданою  метою,  крім  м.  м.  процесу,  вводять 
м.  м.  мети  й  м.  м.  обмежень,  за  яких  синтез 
можливий  і  доцільний.  Синтез  процесу  теж 
потребує  застосування  числ.  методів,  які  зви¬ 
чайно  апроксимують  вказані  м.  м.  і  зводять 
задачі  до  тих  чи  інших  задач  програмування 
математичного.  Оцінку  похибки  м.  м.  мож¬ 
на  одержати,  порівнюючи  дану  м.  м.  з  явно 
точнішою.  П.  первісної  м.  м.  треба  врахову¬ 
вати  у  формулюваннях  вимог  до  точності  роз¬ 
в’язків  різних  задач,  які  основуються  на  цій 
моделі. 

Заг.  схему  оцінки  повної  абсолютної  п. 
розв’язку  задач  на  ОМ  у  рамках  заданої 
м.  м.  і  осн.  поняття  ГІ.  о.  т.  можна  описати 
так.  Нехай  відомі  множини  І  (а)  і  Я  (а)  від¬ 
повідно  можливих  початкових  даних  і  резуль¬ 
татів  розв’язування  задач  Р  класу  а.  Кож¬ 
ному  елементові  /  є  /  (а)  відповідає  елемент 
Я  є  Я  (а),  який  є  результатом  розв'язання 
задачі  Р  (Г)  я  початковими  даними  І.  Цей 
факт  можна  записати  як  Я  =  О  (І)  І  і  вва 
жати,  що  будь-яку  задачу  Р  (/)  можна  звести 
до  визначення  результату  якоїсь  операції 
О  (/).  В  числ.  розв’язуваннях  задачі  Р  (І) 
замість  /  та  Я  звичайно  оперують  якимись 
скінченно-вимірнимл  числовими  векторами 
Ір  (<».  *«.  — .  *р>.  Л,  (гі,  г„  ...,  гч),  Пч  ( X )  = 
=  А  ( X )  /р,  де  А  —  обчислювальний  алго¬ 
ритм  (о.  а.)  розв’язування  даної  задачі,  X  — 
вектор  формальних  параметрів  о.  а.  А.  При 
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цьому  /  с  якимсь  наближенням  до  вектора 
Тр  (ї^,  . Тр),  зв'язаного  »  /,  а  б  набли¬ 

женням  до  вектора  /?ч,  зв’язаного  а  Я.  При¬ 
пустимо,  що  |7Л  —  Ік |<  ек,  ех  >  0,  е  —  (*,. 

....  ер).  У  стохастмчних  задачах  остання 
оцінка  відома  лише  а  певною  імовірністю. 
Вважатимемо,  що  векторам  виду  1р  та  Яч  по- 
ставлоно  у  відповідність  елементи  виду  «р/р  є 
є  І  (а)  ф/?ч  є  Я  (а).  Оператори  ф  й  ф 
природно  називати  інтерпретаторами  відпо¬ 
відно  /р  й  Яя.  Візьмемо  /?е>р  =  О  (/>  ф  /р. 
Як  показує  дослідження  некоректно  постав¬ 
лених  задач,  /?е_  р  не  обов'язково  наближаєть¬ 
ся  до  Я,  коли  ф/р  -*  /.  Введемо  Ял  р,  н  ™ 
—  Ол«р/р,  Ле  р  ц  єЯ  (а),  де  й  —  скінчен¬ 
но-вимірний  числовий  вектор,  а  операцію 
Ок  визначено  на  1  (а).  Якщо  існують  такі 
залежності  й  =  й  (е)  і  р  =*  р  (е),  що 
Яе.р(в).Л<е)  -*  я-  коли  е  0.  то  операція  Ок 
регуляризус  операцію  О.  Властивості  ф/р  (е) 
і  Яґ  р(в)  Б(е).  як'  проявляються  при  зміню¬ 
ванні  е,  дають  змогу  виявити  властивості 
/  та  /?  і  уточнити  операцію  О.  На  практиці 
часто  необхідні  властивості  І  та  Я  відомі 
заздалегідь  з  фіа.  міркувань  (сукупність  чис¬ 
лових  характеристик  цих  властивостей  тоді 
е  частиною  вектора  /р).  Припустимо,  що  па 
Я  (а)  визначено  якусь  метрику  р.  Величину 
Д,  *»  р  (Я,  /?в  р  л)  наз.  спадковою  (не¬ 
усувною)  п.  розв'язку  або  її.  за  рахунок 
неточності  початкових  даних.  Величину 
Дг  =  р  (Я,  ф.4  (X)  /р)  наз.  похибкою  ч.  м.  або 
О.  обчисл.  алгоритму  А  (ДО.  У  тех.  літературі 
Д,  й  А,  наз.  відповідно  перехідною 
(трансформованою)  і  принци¬ 
повою  (методичною)  п.  Якщо  при 
наближепні  р,  ф,  х  до  граничних  значень 
Д.  -*  0,  то  о.  а.  А  ( X )  ваз.  збіжним. 
У  практиці  обчислювань  звичайно  потрібна 
величина  6  =  р  (Я,  ф.4  (ДО  /  )  і  звичайна  схе¬ 
ма  її  оцінки  б  <  р  (Я,  Яе  р  „)  +  р  (Яе  р  Лі 

фА  (X)  /р)  <  Д,  -і-  Д2.  Т.  ч.,  важливо,  щоб 
о.  а.  А  (ДГ)  забезпечували  збіжність  фЛ  (X)  Ір 
до  Яе  л.  За  реалізації  о.  а.  на  обчнел.  ма¬ 
шині  У,  де  У  —  вектор  параметрів,  які  харак¬ 
теризують  ОМ,  матем.  операції  змінюються 
псевдоопераціямп  або  машинними  операція¬ 
ми,  вектор  початкових  даних  апроксимуєть- 
ся  допустимим  для  записування  в  ОМ  векто¬ 
ром.  В  результаті  о.  а.  А  (ДО  перетворюється 
на  о.  а.  або  програму  на  ОМ  —  А  (ДГ,  У), 


а  вектор  /р  —  на  вектор  /  =  /р  (У).  Вели¬ 
чину  Д3  =  р  (ф/її/,  фЛ  (X,  V)  7р)  паз.  п-  реалі¬ 
зації  о.  а.  А  (X)  на  ОМ  (У).  У  тех.  літерату¬ 
рі  цю  величину  наз.  інструменталь¬ 
ною  (приладовою)  похибкою.  Для 
цифрової  ОМ  (ЦОМ)  цю  величипу  наз.  ще 
її.  заокруглення.  В  цьому  разі  можна  по¬ 
класти  У  =  т  —  кількості  розрядів  машин¬ 
ного  представлення  чисел.  Збіжну  послідов¬ 
ність  о.  а.  А  (іл)  паз.  стійкою,  якщо  Д,  -*  0 
при  т  -» оо  рівномірно  за  к.  Повна  абсо¬ 
лютна  п.  розв’язку  задачі  Р  (/)  на  ОМ  (У) 
за  допомогою  о.  а.  А  (X)  дорівнює  А  (X,  У,  /)  =* 
=  р  (Я,  ф А  (X,  У)  Гр)  <  Д,  +  Д2  +  Ді. 

Детальній  оцінці  різних  нидів  похибок 
присвячено  велику  кількість  праць  (див.  На¬ 
ближених  методів  загальна  теорія,  Неко¬ 
ректно  поставлених  задач  способи  розв'язу¬ 
вання  і  Заокруглення  похибка ).  Тому  розгля¬ 
немо  лише  загальну  характеристику  оцінок 
її.  і  способів  одержування  їх.  Найпростіше 
одержати  мажорантні  оцінки  виду  Д  (X,  У, 
/)<<і(Х,  У.  /)  або  шах  Д  (X,  У.  /)  < 
/є  /«*) 

<  д(Х,  У),  де  Д  —  одна  я  можливих  мір  п. 
Якщо  для  якогось  /•  Д  (X,  У,  /*)  =  <Ї(Х, 
У,  /•)  або  Д  (X,  У,  /•)  =»=  Л  (X,  У),  то  мажо¬ 
рантні  оцінки  наз.  неполіпшувани- 
м  и.  Мажорантна  навіть  неполіііпіувана  оцін¬ 
ка  може  бути  дуже  завищеною  н  тому  розу¬ 
мінні,  що  задачі,  для  яких  А«</,  можуть  мати 
екзотичний  характер  і  практично  ніколи  не 
траплятися.  Тому  доцільно  знаходити  й  с  та¬ 
ти  с  т  н  ч  н  і  оцінки  п.:  оцінки  матема¬ 
тичного  сподівання  Д),  дисперсії  (Д) 

та  ін.  імовірнісних  характеристик  А,  вва¬ 
жаючи  /  за  випадкову  величину.  Важливе 
значення  має  одержання  т.  з.  асимптотичних 
оцінок  п.,  які  відшукати  порівняно  просто, 
враховуючи  малі  величини  головних  поряд¬ 
ків  і  які  поблизу  граничних  значень  ва- 
рійовуваних  параметрів  виявляються  бли¬ 
зькими  до  реальних  п.  Якщо  оцінка  п.  достат¬ 
ньо  просто  виражається  через  початкові  дані 
X,  У,  2,  то  її  наз.  апріорною.  Якщо 
оцінка  використовує  наближений  розв'язок 
задачі  або  деякі  інші  величини,  достатньо 
складні  для  обчислення  за  початковими  дани¬ 
ми,  її  наз.  апостеріорною.  Апосте¬ 
ріорні  оцінки  одержують  звичайно  точнішими 
за  апріорні.  Але  виграш  у  точності  одержує¬ 
мо,  як  правило,  внаслідок  додаткових,  іно¬ 
ді  досить  громіздких,  обчислень. 

Таким  чином,  аналіз  похибки  доцільно  вес¬ 
ти  за  такою  схемою: 


Похибка  (спадкова,  методична,  заокруглення) 


.1 

апріорна 
/  \ 

мажорантпа  асимптотична 

/  \  /  \ 
детермі-  статис-  детермі-  статис- 
нована  тична  нова  на  тична 


апостеріорна 

/  \ 

мажорантна  асимптотична 

/  \  /  \ 

детермі-  статис-  детермі*  статис- 
нована  тична  вована  тичпа. 
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Методи  одержування  різних  оцінок  п.  до¬ 
цільно  поділити  на  такі  чотири  групи:  аналі¬ 
тичні,  алгоритмічні,  або  програмні,  статис¬ 
тичного  моделювання  б  комбіновані  методи. 
При  аналітичному  способі  прова¬ 
дить  аналітичні  оцінки,  застосовуючи  певні 
апріорні  відомості  про  властивості  розв'яз¬ 
ків  задачі,  б  знаходять  аиріорні  оцінки  п. 
Якість  оцінок  тут  визначаються  мистецтвом 
дослідника  б  кількістю  апріорних  відомос¬ 
тей.  Разом  з  тим  задачі  одержування  потріб¬ 
них  оцінок  п:  правомірно  розв'язувати  за 
допомогою  відповідної  бібліотеки  стандарт¬ 
них  програм  на  ОМ.  Розробка  б  застосування 
таких  програм  становлять  сутність  алго¬ 
ритмічного,  або  програмного, 
методу.  Я  складних  випадках,  щоб  одержати 
статистичні  оцінки  п.,  доцільно  користува¬ 
тися  методом  статистичного  мо¬ 
делювання  і  для  набору  статистики  за¬ 
стосовувати  числовий  експеримент.  Найефек¬ 
тивнішим  виявляється  комбінований 
метод,  коли  весь  алгоритм  розв'язування  за¬ 
дачі  членують  на  частини,  для  кожної  з  яких 
можна  успішно  застосовувати  один  з  названих 
методів. 

Літ..  И  в  а  н  о  в  В.  В.  Вопросм  точиости  я  аффси- 
тивности  вьічислигсльнмх  алгоритмів  в  кн.  Облор 
достижекий  в  області!  кібернетики  и  вьічнслитель- 
ной  тсхкики,  в.  2.  К..  1969.  К  о  л  л  а  т  ц  Л.  Фуик- 
циональиий  аяалил  и  вьічислитгльїия  математика. 
Пер.  с  нем.  М..  1969  [бібліогр.  с.  422— 431 1. 

В.  В.  Іванов. 

ПОШУК  ІНФОРМАЦІЇ  АВТОМАТИЧНИЙ  — 

послідовність  формалізованих  операцій,  що 
виконуються  тоді,  коли  треба  знайти  доку¬ 
менти  (статті,  книги,  науково-тех.  звіти, 
описи  до  авторських  свідоцтв  і  патентів  то¬ 
що),  в  яких  о  необхідна  інформація,  б  вида¬ 
ти  або  самі  документи  або  їхні  копії  чи  фак¬ 
тичні  дані  —  відповідь  на  запит.  П.  і.  а.  здійс¬ 
нюється  за  допомогою  інформаційно-пошу¬ 
кових  систем.  6  два  принципово  різні  підходи 
до  розв’язування  проблеми  П.  і.  а. —  емпі¬ 
ричний  і  семантичний.  В  основі  пертого 
підходу,  що  панував  переважно  в  початко¬ 
вий  період  розвитку  II.  і.  а. —  в  50-х  і  на  по¬ 
чатку  60-х  років  20  ст., —  лежить  припущення, 
що  пошук  інформації  —  по  суті  простий  про¬ 
цес,  моделювання  й  автоматизація  якого  по¬ 
требують  розв'язування  лише  завдань,  які 
мають  переважно  тех.  характер,  тобто 
створювання  відповідних  пристроїв  для  збе¬ 
рігання  її  пошуку  інформації  та  складання 
словника  термінів  з  відповідної  галузі  знань 
(словника  дескрипторів).  При  цьому  передба¬ 
чається,  що  первинна  обробка  документів 
та  інформаційних  запитів  (запис  їхнього 
змісту  за  допомогою  словника  дескрипто¬ 
рів)  здійснюватиметься  вручну.  В  основі 
другого  підходу,  який  набуває  дедалі  біль¬ 
шого  визнання,  лежить  уявлення  про  те,  що 
пошук  інформації  —  складний  творчий  про¬ 
цес,  об’єктом  якого  є  смисловий  зміст  доку¬ 
ментів.  Відповідно  до  цього  підходу  П.  і.  а. 
передбачає  моделювання  інтелектуальної 
діяльності  людини,  пов’язаної  з  розумінням 
смислу  текстів,  що  стає  можливим  на  основі 


результатів  відповідних  лінгвістичних  і  логіч. 
досліджень  (з  використанням  методів  струк¬ 
турної  ліпгвістнкн  й  логічної  семантики). 

Розрізняють  два  різновиди  П.  і.  а,—  доку¬ 
ментальний  (або  документографічний)  і  факто- 

Йілфічний.  При  д  о  к  у  м  е  н  т  а  л  ь  її  о  м  у 
.  і.  а.  у  відповідь  на  запит,  у  якому  сформу¬ 
льовано  вимоги  дошуканої  інформації  (напр., 
перелічено  характеристики  певного  вузла  або 
пристрою,  що  цікавить  споживача),  інфор¬ 
маційно-пошукова  система  зазначає  доку¬ 
менти,  в  яких  є  потрібна  інформація, —  опис 
вузла  чи  пристрою.  При  фактографіч¬ 
ному  П.  і.  а.  система  видає  споживачеві 
безпосередньо  шукану  інформацію,-  технічні 
дані  вузла  чн  пристрою  тощо.  Розрізня¬ 
ють  іще  вибірковий  (або  диференційований) 
розподіл  інформації  та  довідковий  (або 
ретроспективний)  пошук.  При  вибірковому 
розподілі  інформації  кожний  наступний 
сеанс  документального  або  фактографічного 
II.  і.  а.  провадиться  в  новому  масиві  доку¬ 
ментів,  що  надійшли  в  інформаційно-пошуко¬ 
ву  систему  за  певний  проміжок  часу  на  одні 
й  ті  самі  запити,  які  відображають  відносно 
стійке  коло  інтересів  абонентів  системи  — 
їхній  «профіль».  Мета  вибірковою  розподілу 
інформації  —  оперативно  оповіщати  абонен¬ 
тів  системи  про  надходження  нових  докумен¬ 
тів  за  їхньою  тематикою.  При  довідковому 
пошуку,  навпаки,  кожний  наступний  сеанс 
11.  і.  а.  провадиться  в  усьому  інформаційно¬ 
му  масиві  документів  на  разові  запити.  Мета 
довідкового  пошуку  —  відбір  інформації  від¬ 
повідно  до  виниклого  запиту  в  усьому  маси¬ 
ві  нагромаджених  документів.  Звичайно,  й 
перелік  запитів  при  вибірковому  розподілі 
інформації,  Й  масив  документів  при  довід¬ 
ковому  пошуку  можуть  поступово  змінювати¬ 
ся  внаслідок  надходження  нопнх  запитів  і 
документів  і  вилучення  застарілих. 

П.  і.  а.  складається  з  двох  осн.  операцій  — 
індексування  і  встановлення  семантичної  від¬ 
повідності  між  запитами  й  документами. 
Індексування  полягає  в  тому,  що  зміст  до¬ 
кумента  або  запиту  формулюється  в  термінах 
мови  інформаційно-пошукової  у  вигляді  по¬ 
шукового  образу  документа  або,  відповідно, 
пошукового  припису.  Індексування  запиту 
зводиться  до  перекладу  його  з  природної 
мови  на  інформаційпо-пошукову  мову.  Індек¬ 
сування  документа  мас  два  етапи  —  стислий 
виклад  осн.  змісту  документа  природною  мо¬ 
вою  (реферування)  і  переклад  одержаного 
реферате  на  інформаційно-пошукову  мову. 
Індексування  при  П.  і.  а.  часто  здійснюють 
вручну  (це  дає  деяким  авторам  підставу  не 
включати  цю  операцію  до  П.  і.  а.).  Встанов¬ 
лення  семантичної  відповідності  полягає  у  ви¬ 
значенні  ступеня  семантичної  близькості  між 
пошуковим  приписом  і  пошуковим  образом 
документа.  Найчастіше  критерій  семантичної 
відповідності  формулюється  як  ф-цін  множи¬ 
ни  дескрипторів,  що  є  одночасно  в  пошуково¬ 
му  припису  і  в  пошуковому  образі  документа. 
Передбачається,  що  чим  більше  спільних 
дескрипторів  мають  пошуковий  припис  і  гю- 
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шукоаий  образ  документа,  тим  вищий  буде 
ступінь  смислової  близькості  між  ними. 

Літ.:  В  е  р  н  ш  т  с  Я  и  9.,  Л  <  І  )  т  >  Д..  Чер- 
н  п  в  с  її  и  Я  В.  Вопросн  теории  пояскових  систем. 
М.,  1860  (бібліогр.  с.  130  -131);  Информлціюішо-ііо- 
исноиаи  система  «БИТ*.  К.,  1968  [бівліогр.  с.  213 — 
217);  М  и  х  а  й  л  о  в  А.  И.,  Черимй  А.  И., 
Гнляренский  Р.  С.  Основи  информатики. 
М..  1068  [бібліогр.  С.  728-734). 

£.  Ф.  СпорохоЛьхо. 

ПОШУК0ВИП  МЛОЇВ  —  див.  Масив  ін¬ 
формаційний. 

ІЮШУКОВИП  ОБРАЗ  ДОКУМЕНТА  — 

текст  інформаційно-пошуковою  мовою,  який 
поставлено  в  однозначну  відповідність  з  доку¬ 
ментом  і  який  відображує  ознаки  документа, 
потрібні  для  того,  щоб  на  запит  знайти  його 
в  інформаційно-пошуковій  системі.  Крім 
ознак,  що  розкривають  тему  документа, 
П.  о.  д.  здебільшого  містить  і  деякі  додаткові 
відомості  (бібліографічні  описи,  вихідні  дані, 
тин  документа  та  ін.).  Зміст  і  структура  П.  о. 
д.  визначаються  типом  інформаційно-пошуко¬ 
вої  системи,  зокрема,  мови  інформаційно-по¬ 
шукової.  Див.  також  Пошуковий  припис. 

Е.  Ф.  СкорохоОько. 

ІЮШУКОВИП  ОБРАЗ  ЗАПИТУ  —  те  саме, 
що  й  пошуковий  припис. 

ІЮШУКОВИП  ПРЙІ1ИС  —  текст  інформа¬ 
ційно-пошуковою  мовою,  який  є  результатом 
перекладу  інформаційного  запиту  а  природ¬ 
ної  мови  і  відображує  ознаки  документів 
(або  фактів),  які  має  відібрати  інформа¬ 
ційно-пошукова  система  у  відповідь  на  даний 
запит.  У  П.  п.  можуть  зазначатися  як  те¬ 
матичні,  так  і  бібліографічні  характеристики 
шуканих  документів.  Зміст  і  структура  П.  п. 
визначається  типом  інформаційно-пошукової 
системи,  і,  зокрема,  .мови  інформаційно-по¬ 
шукової.  Див.  також  Пошуковий  образ  доку¬ 
мента.  Я.  Ф.  Скорої ови». 

ПОШУКУ  ЕКСТРЕМУМУ  ФУНКЦІЙ  МЕ¬ 
ТОДИ  —  див.  Мінімізації  функцій  методи, 
Оптимізаціі  методи  чисельні. 

ПРАВИЛО  ВИРІШУВАЛЬНЕ  в  р  о  з  п  і  з  па¬ 
ва  н  н  і  образі  в —  алгоритм,  який  дає 
змогу  за  результатами  вимірювань  певних 
ознак  об'єкта  (ситуації)  прийняти  рішення 
щодо  значень  цікавих  для  нас  параметрів  цього 
об’єкта,  безпосередньо  не  спостережуваних 
при  вимірюваннях  (напр.,  рішення  про  те,  до 
якого  класу  об’єктів,  тобто  образу,  слід  від¬ 
нести  цей  об'єкт).  П.  в.  звичайно  виводять  за 
два  етапи:  1)  вибирають,  найчастіше  на  інтуї¬ 
тивній  основі,  сукупність  вимірюваних  ознак 
об’єкта  х  =  (*і,  ....  хп);  2)  будують  П.  в.  б  (х), 
яке  відображає  множину  X  наборів  ознак 
х  об'єктів  на  множину  А  рішень  X,  що  при¬ 
ймаються  відносно  зпачень  шуканих  парамет¬ 
рів  у  об'єктів.  Множина  А  найчастіше  тотожна 
(точніше,  ізоморфна)  множині  значень  шука¬ 
них  параметрів  Г,  але  я  загальному  випадку 
може  відрізнятися  від  неї.  Прикладом  П.  в. 
може  бути  алгоритм  лінійного  поділу  образів 
у  п-мірному  евклідовому  просторі  X.  Множини 
Г  та  А  тотожні  і  є  скінченними  множинами 
номерів  класів  (образів):  Г  =  А  =  {1,  2,  .... 


....  А) .  Кожний  клас  характеризується  зада¬ 
ним  опорним  вектором  (див.  Еталон  у  роз¬ 
пізнаванні  образів)  «Ху  =*  (а1у,  а1у, ....  апЛ. 
Алгоритм  відноспть  об’єкт,  описуваний  набо¬ 
ром  ознак  х  =  (хі . х„),  до  того  з  класів 

X,  для  якого  максимальним  є  скалярний  до- 
п 

б  уток  V  х4аіу. 
і— і 

П.  в.,  використовувані  в  розпізнаванні  обри¬ 
вів,  частково  взято  з  теорії  статистичних 
рішень,  ігор  теорії,  оптимального  керуван¬ 
ня  теорії  і  т.  п.  Деякі  з  синонімів  П.  в.:  віі- 
рішувальна  функція,  стратегій,  алгоритм 
розпізнавання.  В  розпізнаванні  образів  II.  в. 
часто  задають  за  допомогою  сімейства  дпе- 
кримінаїтшх  функцій  або  системи  розділь¬ 
них  поверхонь. 

Кожна  дискримінанти»  функцій  /  (х,  у)  за¬ 
значає  кількісно  ступінь  «близькості»  (схожос¬ 
ті)  наборів  ознак  хєХ  до  представників 
одпого  з  класів  у.  П.  в.  відносить  об'єкт,  опи¬ 
суваний  набором  ознак  х,  до  класу  X,  для 
якого  схожість  є  максимальною:  /  (х,  X)  = 
■=  юах  /  (х,  у).  Роздільні  поверхні  <р  (х,  X)  =  0 

УєГ 

розчленовують  множину  X  на  непоретмнні  під- 
множини  =  (х|ср  (х,  X)  >  0),  що  відповіда¬ 
ють  розрізнюваним  класам:  <р  (х,  X)  >  0,  якщо 
об’єкт,  описуваний  набором  ознак  х,  належить 
до  класу  X,  і  ф  (і,  X)  ^  0  в  противному  рааі. 

У  задачах  розпізнавання  образів  прагнуть 
будувати  ГІ.  в.  так,  щоб  оптимізувати  величину 
повного  критерію  якості  розпізнавання. 

Статпстичпі  П.  в.  (див.  Статистичні  мето¬ 
ди  розпізнавання)  будують  на  основі  критеріїв 
риску  розпізнавання,  тобто  матом,  сподівання 
втрат  (напр.,  збитків  через  помилкові  рішен¬ 
ня).  Можливі  й  інші  критерії  якості  розпізна¬ 
вання  (зокрема,  якщо  П.  в.  вибирають  а  деякої 
обмеженої  сім'ї  алгоритмів,  таким  критерієм 
може  бути  кількість  фактичних  помилок  при 
розпізнаванні  об’єктів  заданої  контрольної 
сукупності,  для  яких  відома  правильна  класи¬ 
фікація).  Якщо  статистичний  критерій  якості, 
крім  збитків  через  помилкові  рішення,  вра¬ 
ховує  й  вартість  вимірювання  кожної  ознаки, 
найкраща  якість  досягається  при  послідовно¬ 
му  П.  в.  Послідовне  рішення  виноситься  за 
кілька  етапів,  причому  кількість  етапів  змі¬ 
нюється  від  об'єкта  до  об’єкта.  ІІа  кожному 
етапі,  залежно  від  одержаних  на  попередніх 
етапах  значень  ознак  розглядуваного  об’єкта, 
або  приймається  рішення  про  наступне  вимі¬ 
рювання,  або  виноситься  остаточне  рішення 
про  значення  шуканих  параметрів  цього  об'єк¬ 
та,  й  цим  і  завершується  вирішення.  Тео¬ 
рію  оптим.  послідовних  статистичних  П.  в. 
уперше  запропонував  амер.  учений  А.  Вальд. 
Непослідовне  П.  в.  формально  можна  розгля¬ 
дати  як  окремий  випадок  послідовного  П.  в., 
при  якому  кількість  вимірювань  завжди  фі¬ 
ксована. 

Розрізняють  рандомізовані  й  н  е  - 
рапдомізовані  П.  в.  При  нерандомі- 
зованому  П.  в.  для  кожного  певного  набору 
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ознак  х  є  X  щоразу  зазначається  єдине 
відповідно  йому  рішення  А  =  6  (х).  1'андо- 
мізовано  П.  в.  для  кожного  такого  набору 
ознак  х  задає  лише  мовний  умовний  розподіл 
В  (X  |  х)  імовірностей  усіх  можливих  рішень 
X  є  X.  При  кожній  новій  появі  конкрет¬ 
ного  набору  ознак  х  є  X  відповідно  до  нього 
розподілу  провадиться  випадкове  внбпрання 
одного  з  рішень  X  є  Л.  Нерандомізоване 
П.  в.  є  окремим  випадком  рандомізованого, 
коли  для  кожною  набору  ознак  хєі  умовна 
ймовірність  рішення  відмінна  від  нуля  лише 
при  одному  конкретному  значенні  X  =■  6  (х). 

Г.  Л.  ГімгАьфарб. 

ПРАГМАТИКА  —  розділ  семіотики,  що  ви¬ 
вчає  відношення  того,  хто  користується  зна¬ 
ковою  системою  (інтерпретатора)  до  самої 
знакової  системи.  П.  вивчає  сприйняття 
осмислених  виразів  знакової  системи  відповід¬ 
но  до  вирішувальних  здатностей  сприймаю¬ 
чого.  Оси.  ідеї  П.  виклав  амер.  логік  Ч.  Пірс 
(1839—1914),  який  сформулював  проблема¬ 
тику  її  як  семіотичної  дисципліни.  Згодом  П. 
набула  розвитку  у  працях  амер.  матем. 
А.  Черча  (н.  1903)  та  ін.  авторів.  Теоретична 
II.  складається  як  природничонаукова  теорія. 
У  П.  приймаються  деякі  гіпотези  про  влас¬ 
тивості  та  будову  інтелекту,  формульовані 
на  основі  даних  нейрофізіології,  експеримен¬ 
тальної  психології,  біоніки,  теорії  персептро- 
нів  тощо.  Спостереження,  що  нагромаджують¬ 
ся  в  «пам’яті»  інтелекту,  можуть  правити  за 
вихідні  даві  для  навчання  інтелекту,  приво¬ 
дити  його  до  самоорганізації  і,  отже,  зміню¬ 
вати  його  реакції  під  час  сприйняття  семан¬ 
тичної  системи  (якась  формальна  інтерпрето¬ 
вана  мова).  Проблематика  теоретичної  П. 
прилягає  до  програмування  евристичного  — 
галузі  дослідження,  що  виникла  останнім 
часом  і  вивчає  правдоподібні  міркування, 
результати  евристичного  програмування  тре¬ 
ба  враховувати  при  побудові  штучного  ро- 
куму.  Це  є  одним  із  стимулів  розробляти 
числення  з  педедуктивннми  правилами  виве¬ 
дення. 

Тепер  набули  великого  поширення  й  робо¬ 
ти  в  галузі  прикладної  П.  Зокрема,  чимало 
досліджень,  що  провадяться  в  СРСР,  в  США 
та  інших  країнах,  присвячено  емпіричному 
аналізові  розуміння  людьми  різних  мовних 
виразів,  вивченню  ритміки  та  віршування,  а 
також  розроблянню  інформаційно-пошукових 
систем  (однією  з  найважливіших  проблем  П., 
що  стосується  інформаційно-пошукових  сис¬ 
тем,  є  проблема  порівнювання  й  оцінки  різних 
систем  залежно  від  точок  зору  споживачів).  Ці 
роботи  відіграють  значну  роль  у  розроблянні 
таких  проблем,  як  автомат,  розпізнавання  об¬ 
разів,  машинний  переклад  тощо.  Галуззю  при¬ 
кладної  П.  є  т.  з.  роботика  —  теорія  побудо¬ 
ви  штучних  інтелектів  (роботів).  Існує  зв'я¬ 
зок  і  між  П.  та  проблемами  космічних  ко¬ 
мунікацій.  Отже,  дослідження  з  моделювання 
розумової  і  творчої  діяльності  людини  тісно 
пов’язані  з  проблематикою  П.  Прагматичний 
підхід  до  проблем  логіки  дуже  цікавий  і  в 
дослідженнях  з  основ  математики. 


Літ.  М  а  г  І  і  п  К.  М.  Тіт-агй  а  яуяІсшаМс  ргак- 
тліїся.  Атзіегйат,  1950;  Карним  Р.  Зиачснис  я 
исобхоаимость.  Пер.  с  ашл.  5!..  1959  [бібліогр. 

с.  357 — 3*0);  Сгепісчгакі  Н.  СуЬсгпсІІса 

«Німнії  гааОїетаіІся.  ОхГогй  —  Ьомсіоп  —  Меж 
Уогк  —  Рагіа  —  Цг'агеїажа,  1990:  И  а  г  г  а  її  О. 

Соштипіслііоп;  а  ІовІсаІ  ніойсі.  СатЬгІїікс.  1963 
(бібліогр.  с.  107—111].  В.  Н.  фіни. 

ПРЕДИКАТ  —  одно  з  фундаментальних  по¬ 
нять  логіки  математичної,  умова,  сформульо¬ 
вана  в  термінах  якоїсь  точної  логіко-матема- 
тичної  чи  неформальної  мови.  II.  містить 
позначення  для  довільних  об’єктів  певного 
класу  (змінні).  При  заміні  змінних  іменами 
об’єктів  цього  класу  11.  задає  точно  визна¬ 
чене  висловлювання.  Прикладами  П.  можуть 
бути  вирази  (х  >  2),  (х  -Ь  3)  —  у,  (х  >  3  та 
у  <  х).  Якщо  замінити  х  на  2  й  у  на  5,  то 
другий  з  наведених  П.  визначає  дійсне  ви¬ 
словлювання,  а  решта  —  хибні.  Можливі  й 
інші  варіанти  визначення  П.  Так,  іноді  про¬ 
вадять  ототожнювання,  вважаючи,  що  сімей¬ 
ство  рівнозначних  умов  задає  той  же  П.  Ви¬ 
словлювання  можна  розглядати  як  окремий 
випадок  ГІ.  з  «фіктивними»  змінними  тощо. 

А ,  Г.  Лрмаліп. 

ПРЕДИКАТИВНІСТЬ  -  особливість,  пов’я¬ 
зана  із  засобами  визначення  множин  у  мно¬ 
жин  теорії.  Нехай  множину  М  визначено 
як  сукупність  усіх  елементів  х,  що  задоволь¬ 
няють  умову  И(х).  Якщо  при  цьому  формулю¬ 
вання  умови  И  (х)  таке,  що  для  його  розу¬ 
міння  треба  залучити  клас  множин  0  такий, 
що  М  є  0,  то  кажуть,  що  визначення  мпожи- 
ни  ЛІ  є  непредикативним.  Нспреднкативпі 
визначення  часто  трапляються  и  звичайних 
формулюваннях  теорії  множин  (папр.,  в 
системі  2 Р  Цермело  —  Френкеля),  де  в  умовах 
Я  (х)  фігурують  необмежені  квантори  по  всіх 
множинах  і  замість  С  можна  взяти  унівсрсум 
усіх  множин. 

Давно  помітили,  що  всі  парадокси  теорії 
множин  містять  непредикативні  визначення 
і  не  може  бути  підставою  длн  того,  щоб  вва¬ 
жати  саме  непредикативні  визначення  при¬ 
чиною  парадоксів.  Найпростіший  засіб  обме¬ 
ження  непрндикативності  застосовують  у 
простій  теорії  типів  Уайтхеда  і  Рассела,  де 
всі  множини  поділяють  на  типи  і  сама  мно¬ 
жина  має  тип  виший,  ніж  її  елементи.  Але 
при  цьому  визначальні  умови  Я  (х)  все  ж 
таки  можуть  містити  квантори  того  самого 
типу,  що  й  тип  х,  і  навіть  вищих  типів.  Ради¬ 
кальніше  непреднкатпвність  усувають  у  роз¬ 
галуженій  теорії  типів,  фрагментом  якої  є 

т.  з.  предикативний  аналіз.  У  цих  теоріях 
кожна  множина  х  визначається  уже  в  строго¬ 
му  розумінні  предикативно.  Па  жаль,  пре¬ 
дикативні  теорії  накладають  помітні  обме¬ 
ження  на  свободу  поводження  з  множинами, 
тому  розвиток  у  межах  цих  теорій  змістової 
математики  утруднений.  З  другого  боку,  для 
предикативних  теорій  часто  можна  побудувати 
конструктивне  доведення  їхньої  несупереч- 
ливості. 

Літ.:  К  1  е  е  не  5.  С.  Іпігойисііоп  Іо  гпеипіаіііета- 
Ііс*-  N6*  Уогк  —  Тогопіо,  1952;  РгаепкеІ  А,  А., 
В  а  г  -  Н  і  1 1  е  І  У.  Роишіаііопв  оі  асі  ІІїсогу.  Ат- 
аіепіат.  1958.  А.  Г.  Драгалїн. 
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ПРЕДСТАВЛЕНЬ  ГРУП  ТЕОРІЯ  —  роз¬ 
діл  груп  теорії,  то  в  ньому  вивчають  гомо- 
морфні  відображання  абстрактної  групи  на 
групу  оператори  лінійних.  Нехай  6  —  скін¬ 
ченна  група  з  елементами  йі .  ут;  Т  — 

А 

група  ліпійшіх  операторів  Г£.  в  якомусь 

просторі  Я  гомоморфна  групі  С.  Тоді  група 
Т  нвляс  собою  представлення  групи  С. 
Якщо  простір  Я  ь  л-нимірний  векторний  про¬ 
стір,  то  будь-який  Його  елемент  х  можна  роз¬ 
класти  по  я  ортах  ек.  що  утворюють  базис  цьо¬ 
го  простору  х  —  х,е,  -і-  ...  4-  хпеп.  Внзна- 

^  ^  «♦ 
чнмо  оператор  Т припустивши  «• 

"  2£Ггі,  (<?<)  ет  («і  є  0).  Отже,  кожному  еле- 

Г 

ментові  групи  С  ставлять  у  відповід¬ 
ність  матрицю  Г  (»,)  =  |  Ггк(*,)І;|  ^ ,  су¬ 
купність  матриць  Г(?4),  коли  елемент  й|  про¬ 
бігає  всю  групу  С,  також  утворює  представ¬ 
лення,  що  його  наз.  матричним  представлен¬ 
ням  порядку  я  групи  С.  Переходячи  до  ново¬ 
го  Оазису  «,'=  ^  Су,  ек.  матриці  прсдстав- 

Е 

лення  Т  (й4)  зазнають  перетворення  подіб¬ 
ності;  представлення  групи  С  матрицями 
V  1 7"  V  (й4  є  С)  наз.  еквівалентним  що¬ 
до  представлення  матрицями  Т  (й4).  В  тео¬ 
рії  лінійних  представлень  груп  (т.  л.  п.  г.) 
розглядають  здебільшого  унітарні  представ¬ 
лення  як  одного  з  представників  класу  екві¬ 
валентних  представлень.  Якщо  група  матриць 
Т  (г4)  (й,-  є  С)  ізоморфна  групі  С.  то  кажуть, 
що  ні  матриці  дають  точне  представлений 
групи  С.  Напр.,  циклічна  група  третього 
порядку  складається  з  трьох  елементів 
Йі  =  а,  й,  =  а8,  й *==<**  =  /  —  одиничний 
елемент;  ця  група  ізоморфна  групі  поворотів 
рівнобічного  трикутника  на  кути  120°,  240°, 
0°  або  360“  навколо  осі,  що  проходить  через 
центр  трикутника  перпендикулярно  його 
площині  чи  групі  трьох  матриць: 


0 

1 

0 

0 

0 

1 

Т  (*,)  = 

0 

0 

1 

.  Т  (?і)  = 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1  0  0 

Г(й,)=  0  10. 
0  0  1 


Може  бути  й  таке,  що  в  просторі  Яп,  в  якому 
визначено  групу  Т,  існує  пі дп рості р  Як  (к  < 
<  я),  інваріантний  відносно  всіх  операторів 
групи  Т,  тобто  для  кожного  х  є  Як  вектор 

Т  (й{)і  є  Як;  таке  представлення  наз.  звід¬ 
ним.  Узявши  першими  к  ортів  у  цросторі  Яп 


орти  підпростору  Як,  усі  матриці  операторів 
групи  Т  можна  представити  у  блоково-три¬ 
кутній  формі 


Пй,) 


Тх  <*,)  ^.(й,) 

0 


Якщо  в  просторі  Яп  немає  нетривіального 
інваріантного  підпростору,  то  представлення 
наз.  незвідним.  Якщо  простір  Яп  можна  роз¬ 
класти  на  інваріантні  підпростори,  що  в 
кожному  з  них  реалізують  незвідне  представ¬ 
лення,  то  йдеться  про  повну  звід¬ 
ність  або  розпад  представлення  Т;  при 
відповідному  виборі  базису  матриці  цього 
представлення  мають  квааідіагональний  ви¬ 
гляд: 


Базис  простору  Яп,  в  якому  відбувається  роз¬ 
пад  звідного  представлення,  називають  кано¬ 
нічним. 

Апарат  т.  л.  п.  г.  широко  використовують 
у  фізиці  й  хімії,  вивчаючи  симетричні  багато¬ 
атомні  молекули,  кристали  і  різні  симетрич¬ 
ні  квантовомехаиічні  системи,  зокрема  н  тео¬ 
рії  елементарних  частинок.  При  цьому  під 
симетрією  системи  розуміють  інваріантність 
її  матем.  чи  фіз.  моделі  відносно  певної  групи 
лінійних  перетворень.  Методи  т.  л.  п.  г.  засто¬ 
совують  і  в  автоматичного  керування  теорії. 
В  системах  автомат,  керування  симетрія  бу¬ 
ває  в  структурі  системи  і  в  періодичності 
її  функціонування.  Симетрія  є  і  в  елементах 
корекції  автомат,  пристроїв  (ланцюжки, 
мости,  схрещені  схеми  та  ін.),  у  рухомих 
об’єктах  керування,  що  складаються  з  вели¬ 
кої  кількості  однотипних  пружних  елементів, 
у  розподілених  системах  керування  типу 
керуючих  середовищ  з  волокнистою  структу¬ 
рою,  в  системах  керування  виробництвом  і 
при  аналізі  ін.  типів  складних  систем  керу¬ 
вання  з  просторово-часовою  симетрією.  Про 
представлення  неперервних  груп  див.  Групи 
неперервні. 

Літ.  Л  ю  б  а  р  с  к  и  й  Г.  Я.  Геория  груші  и  се 
примененне  и  филнке.  М.,  1958  (бібліогр.  с.  345 — 349)' 
Л  р  н  г  С.  Алгебра.  Пер.  с  англ.  М.,  1968. 

В.  В.  Удилое. 

ПРИЙНЯТТЯ  рішень  в  умовах  не¬ 
визначеності  —  задача,  яка  виникає 
при  необхідності  діяти  в  ситуації,  що  відома 
не  повністю.  Формулюють  її  здебільшого  як 
задачу  пошуку  окремого  найкращого  (в  яко¬ 
мусь  розумінні)  рішення  на  заздалегідь  за¬ 
даній  множині  допустимих  рішень.  Оси. 
трудність  полягає  в  тому,  що  наслідки,  по¬ 
в'язані  з  прийняттям  того  або  іншого  рішен¬ 
ня,  залежать  від  невідомої  ситуації.  Сту¬ 
пінь  неприйнятності  цих  наслідків  прийнято 
вимірювати  в  умовних  одиницях  —  втратах, 
яких,  за  припущенням,  може  зазнати  активна 
особа,  тобто  той,  хто  приймає  рішення.  Осн. 
вихідною  інформацією,  необхідною  для  роз- 
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в'язувапня  задачі,  є  функція  втрат,  що  яв¬ 
ляє  собою  залежність  втрат  від  двох  аргумен¬ 
тів:  рішення  та  ситуації.  Основний  крок  при 
розв'язуванні  задачі  полягає  в  перетворюван¬ 
ні  ф-ції  втрат  у  ф-цію  риску,  яка  відображує 
залежність  ступеня  риску,  на  який  іде  ак¬ 
тивна  особа,  вже  тільки  від  одного  аргумен¬ 
ту  —  від  рішення,  яке  приймають.  Спосіб 
такого  перетворювання  неоднозначний  і  зале¬ 
жить  від  критерію  риску,  що  його  вибрала 
активна  особа.  Від  цього  критерію  залежить 
і  зміст  виразу  «найкраще  рішення»:  найкра¬ 
щим  наа.  рішення,  яке  мінімізує  риск.  За¬ 
стосовність  різних  критеріїв  риску  залежить 
від  характеру  невизначеності  ситуації.  До¬ 
кладно  вивчено  два  типи  таких  невиапачено- 
стей:  невизначеність  стану  природи  і  невизна¬ 
ченість  цілеспрямованої  протидії.  Задачі,  по¬ 
в'язані  з  невизначеностями  1-го  й  2-го  типів, 
вивчають  відповідно  теорія  статистичних  рі¬ 
шень  та  Ігор  теорія.  Невизначеність  стану 
природи,  в  свою  чергу,  буває  двох  оси.  ви¬ 
дів:  коли  про  фактичний  стан  природи  не 
відомо  нічого,  крім  множини,  з  якої  його 
можна  вибрати;  коли  відомим  є  розподіл  Імо¬ 
вірностей  (або  ф-ція  щільності  Ймовірності) 
на  множині  можливих  станів  природи. 

Формально  задачу  ставлять  так.  Нехай 
А  —  множина  допустимих  рішень,  0  —  мно¬ 
жина  можливих  ситуацій,  ф  —  ф-ція  втрат, 
тобто  числова  ф-ція,  визначена  на  множині 
/4X0  всіх  пар  вигляду  (а,  0),  де  а  є  А  — 
рішення,  0  є  0  —  ситуація  (число  ф  (в,  0) 
наз.  втратою,  що  супроводить  рішення  а  при 
ситуації  0).  Зафіксувавши  якесь  рішення 
а  є /4,  з  двоаргументної  ф-ції  ф  одержимо 
нову  (одноаргументну)  ф-цію  0  -*•  ф  (а,  0), 
визначену  на  множипі  0  й  таку,  що  відобра¬ 
жує  залежність  втрати  від  ситуації  ігри  за¬ 
даному  й  фіксованому  рішенні  а.  Позначимо 
цю  нову  ф-цію  через  ф  (а,  •).  Тоді  усяке  пе¬ 
ретворення  ф-ції  втрат  ф  на  ф-цію  риску  р 
можна  здійснити,  застосувавши  до  всіх 
можливих  ф-цій  вигляду  ф  (а.  •)  (де  а  пере¬ 
бігає  множину  А)  якийсь  функціонал  2. 
Результат  р  (а)  =  Еф  (а,  •)  застосування 
функціоналу  Е  до  ф-ції  ф  (а,  • )  являв  собою 
число  і  наз.  риском,  пов'язаним  з 
рішенням  а.  Найкращим  рішенням,  якщо 
воно  існує,  наз.  таке  а*  є  А,  яке  мінімі¬ 
зує  риск  на  множині  рішень  А ,  тобто  задо¬ 
вольняв  вимогу  р  (о*)  =  іпі  р  (а).  Коли 

аЄрЛ 

множина  А  скінченна,  для  неї  можна  визна¬ 
чити  поняття  рандомізованого  рішення  (в  та¬ 
ких  випадках  рішення  з  А  паз.  детермі¬ 
нованим).  Рандомізованнм  рішенням,  за¬ 
даним  на  множині  /1 ,  наз.  усяку  невід’ємну 
числову  ф-цію  </,  визначену  на  множині  А 

і  таку,  що  задовольняє  вимогу  21  ?  (»)  =  І 

«ЄА 

(якщо  множина  А  неперервна,  сума  замінює¬ 
ться  інтегралом).  Число  д  (а)  тоді  наз.  імо¬ 
вірністю  детермінованого  рішення  а  щодо 
рандомізованого  рішення  д.  Практичне  за¬ 
стосування  усякого  рандомізованого  рішен¬ 
ня  полягає  в  тому,  що  кидають  жереб,  який 


визначає,  яке  детерміновано  рішення  з 
А  треба  в  цьому  разі  прийняти,  при  цьому 
застосування  рандомізованого  рішення  по¬ 
требує  такої  організації  кидиння  жереба,  щоб 
детерміноване  рішення  а  в  ньому  випадало 
а  імовірністю  д  (а).  Позначимо  множину  всіх 
рандомізованих  рішень,  заданих  на  мно¬ 
жині  А,  через  А.  Очевидно,  для  кожного 
а  є  А  знайдеться  таке  еквівалентне  йому 
рандомізоване  рішення  дп  є  А,  відносно 
якого  ймовірність  Ча  (а)  детермінованого 

рішення  а  дорівнює  1,  Тому  множину  А 
можна  розглядати  як  результат  поповнення 
множини  А  і,  отже,  доцільно  ставити  задачу 
пошуку  найкращого  рішення  уже  на  множині 

А.  Для  цього  необхідно  продовжити  ф-цію 
втрат  ф  з  множини  /4X0  пар  вигляду  (а,  0) 

на  множину  /4X0  пар  вигляду  (д,  0).  Серед, 
втратою,  що  супроводить  рішення  дє  А 
при  ситуації  0  є  0,  наз.  число  ф  (д,  0)  — 

=  іі  д(а)  ■  ф  (а,  0).  Те.  що  співвідношення 

аєЛ 

Ф  (9а'  —  Ф  (<*.  0)  справджується  для  будь- 

якої  пари  (а,  0).  показує,  що  ф-ція  серед. 

втрат  ф  є  продовженням  ф-ції  втрат  ф.  Якщо 
для  детермінованих  рішень  уже  було 
вибрано  критерій  риску,  а,  отже,  й  функціо¬ 
нал  Е,  то  за  допомогою  цього  ж  функціо¬ 
налу  Е  для  рандомізованих  рішень  можна 

визначити  ф-цію  серед,  рисків  р.  Серед,  рис¬ 
ком,  пов'язаним  а  рандомізованнм  рішен¬ 
ням  д  є  А,  наз.  число  р  (д)  =  Еф  ( д ,  •).  Най¬ 
кращим  рандомізованнм  рішенням  вважа¬ 
ють  рішення,  що  мінімізує  середній  риск. 

Важливий  заг.  висновок,  що  стосується 
будь-яких  критеріїв  риску,  полягає  в  тако¬ 
му:  яким  би  не  був  функціонал  Е.  має  місце 

співвідношення  іп{  Еф  (д,  •  )  <^  іпГ  Еф  (а.  ■  ). 

ЯЄА  ятА 

Отже,  поповнення  множини  А  не  може 
завдати  шкоди  при  розв'язуванні  задачі. 
А  відповідь  на  питання,  чи  дасть  попов¬ 
нення  реальну  користь  (тобто  чи  можна  знак 
<  замінити  на  знак  <),  залежить  уже  від 
використовуваного  критерію  риску.  Найпо¬ 
ширенішими  є  два  такі  критерії  риску: 
критерій  мінімаксу  й  критерій  Байвса. 
Коли  вдаються  до  критерію  мінімаксу,  це 
не  потребує  ніякої  інформації  про  ситуацію 
(крім  зазначення  множини  можливих  ситуа¬ 
цій).  Тому  цеп  критерій  можпа  застосо¬ 
вувати  при  будь-якій  з  розглянутих  неви- 
значенпх  ситуацій  (а  для  невизначеності 
протидії  він  в  навіть  єдиним  прийнятним 
критерієм  з  відомих).  Функціонал  Е  для 
нього  має  вигляд  $ир,  а  риск  р  (а),  пов’я- 
0 

заний  з  рішенням  а  є  А ,  визначають  за 
співвідношенням  р  (а)  =  зир  ф  (а.  0).  У 

0єв 

багатьох  практично  важливих  випадках 
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(напр.,  кати  множини  А  та  в  скінченні)  най¬ 
краще  детерміноване  рішення  а*  задо¬ 
вольняє  умову  р  (о*)  =  тіл  шах  ф  (в:  0). 

ає.л  вее 

Для  критерію  міиімаксу  поповнення  множи¬ 
ни  Л  виявляється  істотним,  бо  завдяки  цьому 
можна,  як  правило,  одержувати  вигідніші 
рішення.  Критерій  Байкса  можна  використо¬ 
вувати  тільки  при  такій  невизначеності  ситу¬ 
ації,  коли  відомим  є  розподіл  імовірностей 
(або  ф-ція  щільності  ймовірності)  па  множині 
9  усіх  можливих  ситуацій.  Нехай  для  будь- 
якого  0  є  9  р  (0)  —  імовірність  ситуації  0. 
Тоді  функціонал  2  мас  вигляд  М  (читають 
його:  «математичне  сподівання  за  розподі¬ 
лом  р»),  а  риск  р  (а)  визначають  за  ф-лою 

Р  (а)  =  2  р  (0)  •  ф  (а.  0).  На  відміну  віл 
Єс=Є 

критерію  мінімаксу,  для  критерію  Байсса 
к  неістотним  поповнення  множини  А,  тобто 
введення  рандомізованнх  рішень  не  дао 
ніякого  виграшу. 

Розглянута  задача  прийняття  рішень  є  од¬ 
ночасно  найпростішою  і  найважливішою. 
Назвемо  її  основною  задачею.  Вивчали  різно¬ 
манітні  узагальнення  й  ускладнення  цієї 
задачі.  Один  з  варіантів  ускладнення  зв'я¬ 
заний  а  використанням  при  вибиранні  най¬ 
кращого  рішення  результатів  якихось  спо¬ 
стережень.  При  такій  постановці  задачі  тре¬ 
ба  тукати  вже  не  найкраще  рішення  (осн. 
задача),  а  найкращу  стратегію  (або  правило  ви- 
рішувальнс),  що  являв  собою  залежність  най¬ 
кращого  рішення  від  результатів  спостере¬ 
ження  (стратегічна  задача).  Нехай  2  —  мно 
жина  можливих  результатів  спостереження 
і  нехай  відомими  с  імовірності  умовні  (або 
щільності  ймовірностей)  р  (гУО)  дія  усіх  і  є  2 
та  0  є  0.  Детермінованою  (мішаною)  страто 
тією  паз.  усяке  відображення  г  множини  2  у 
множину  детермінованих  рішень  А  (відповідно 

у  множину  раидомізованпх  рішень  А).  Множи¬ 
ну  5  усіх  мішаних  стратегій  можна  розгля¬ 
дати  як  результат  поповнення  множини  5  всіх 

детермінованих  стратегій  (для  *  є  5,  гєК 

та  *  (г)  —  детерміноване,  а  *  (*)  — 

рандомізоване  рішення.  Стратегічну  зада¬ 
чу  (пошук  найкращої  стратегії  у  множині 

5  або  у  множині  5)  можна  звести  до  осн.  за¬ 
дачі.  Роль  рішень  у  цій  осн.  задачі  відігра¬ 
ють  стратегії  з  множини  5,  а  роль  ф-ції 
втрат  —  ф-ція  /,  яку  визначають  з  умови:  для 

кожної  пари  (*.  01  /  (*.  0)  =  2  Р  (*/0) 

іє2 

•  <р  (*  (г),  0),  де  *  —  стратегія,  0  —  ситуація, 
<р  —  вихідна  ф-ція  втрат.  Критерій  Байсса 
дає  ще  один  спосіб  зведення  стратегічної  за¬ 
дачі  до  основної.  Нехай  для  всіх  0  є  9  та 
г  є  2  відомі  ймовірності  р  (0)  та  р  (г/0).  Тоді, 
якщо  одержаний  результат  спостереження  є 
г  є  2,  то,  розглядаючи  ймовірності  р(6)  як 
апріорні,  можна  одержати  апостеріорні  ймо¬ 
вірності  р  (0/г)  для  всіх  0  є  9  за  ф-лою 


Байсса  (звідси  й  назва  «критерій  Байсса») 

р(0/х)  —  [  р  (0)  •  Р(*/0))/й2р  (0 ')  -  р  (*/0') . 

Після  цього  для  кожного  результату  спосте¬ 
реження  г  є  2  розв’язують  його  оси.  аадачу- 
на  множині  А  тукають  найкращо  рішен¬ 
ня  а,  (під  імовірністю  А  ситуації  0  є  0  мри 
цьому  розуміють  апостеріорну  ймовірність 

р  (0/2)).  Цим  способом  можна  одержати  най¬ 
кращу  стратегію  (це  буде  ф-ція  г  -*•  аг,  що 
ставить  у  відповідність  кожному  результато¬ 
ві  спостереження  г  найкраще  рішення  а,), 
до  того  ж  вона  буде  співпадати  а  найкращою 
стратегією,  знайденою  першим  способом. 
При  умові,  що  риск  в  даний  момент  часу  за¬ 
лежить  від  наслідків,  зумовлених  рішенням 
и  попередні  моменти  часу,  і  критерій  оцінки 
якості  рішень,  які  приймають,  являв  собою 
якийсь  функціонал,  иизпаченнй  па  всьому 
інтервалі  прийняття  рішень,  виникає  багато- 
крокова  задача  прийняття  рішень.  Якщо  рі¬ 
шеним  визначають  вибір  керуючого  діяння 
і  приймають  їх  в  умовах  невизначеності  або 
неповноти  інформації,  то  відповідну  багато- 
крокову  задачу  паз.  задачею  керування  в  умо¬ 
вах  невизначеності  (див.  Дуальне  керування 
та  Керування  в  адаптацією ).  Задачі  прийняття 
рішень  в  умовах  невизначеності  виникають 
в  найрізноманітніших  сферах  людської  ді¬ 
яльності:  в  економіці,  біології,  техніці,  ме¬ 
дицині  тощо. 
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ПРПСТРШ  ЗВ’ЯЗКУ  З  ОБ’ЄКТОМ  — 

комплекс  спеціалізованих  блоків,  який  здійс¬ 
нює  інформаційний  обмін  між  об'єктом  керу¬ 
вання  та  цифровою  керуючою  машиною.  Цей 
комплекс  дає  змогу  одержувати  в  потрібному 
для  цифрових  обчислень  вигляді  інформацію 
про  стан  керованого  об’єкта,  викопує  в  ряді 
випадків  деякі  логічні  та  арпфм.  операції, 
пов'язані  з  простими  формами  обробки  інфор¬ 
мації,  і  забезпечує  викопаная  операцій,  що 
завершують  процес  керування  (вироблення, 
передавання  та  підтримання  в  необхідних 
межах  керуючих  діянь  па  об’єкт).  Функції 
П.  з.  з  о.  визначаються  обсягом  і  характером 
завдань,  поставлених  перед  керуючою  маши¬ 
ною.  На  відміну  від  звичайних  обчисл.  ма¬ 
ниш  керуюча  машина  (КМ)  реалізує  алго¬ 
ритм  керування,  перебуваючи  в  безпосеред¬ 
ньому  інформаційному  контакті  я  керованим 
об’єктом,  його  джерелами  й  приймачами  ін¬ 
формації.  Включена  до  системи  автоматичного 
керування,  вона  знаходить  оптим.  розв’язки 
матем.  рівнянь,  які  відображають  суть  про¬ 
цесу  керування,  Й  на  основі  одержаних  ре¬ 
зультатів  діє  на  регульований  об'єкт,  забез¬ 
печуючи  найвнгідніші  умови  експлуатації. 

Значна  частина  контрольованої  та  керую- 
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мої  інформації  (від  давачів,  що  вимірюють 
технологічні  параметри,  які  безперервно  змі¬ 
нюються)  має  іншу  фіз.  природу,  ніж  інфор¬ 
мація,  одо  циркулює  всередині  керуючої  ма¬ 
шини.  В  аналогових  давачах  вихідні  сигнали 
являють  собою  неперервні  ф-ції  часу  іі  у  за- 
даних  межах  можуть  мати  будь-які  значення. 
Отже,  коли  обчисл.  машини  включають  до 
системи  керування,  виникав  завдання  узгоди¬ 
ти  фіз.  форму  інформації  ва  стиках  між  ана¬ 
логовими  й  цифровими  ланками  системи.  Є 
дуже  багато  типів  існуючих  аналогових  да- 


набувають  двоє  значень  («так»  —  «ні»;  «замк¬ 
нено»  —  «розімкнеио»).  Ці  сигнали  наз.  р  е  • 
денними  сигналами.  Як  пхідні  величини 
в  двоііозиційних  давачах  використовують  зде¬ 
більшого  крайні  значений  струмопих  або 
пневматичних  сигналів  стандартного  діапазо¬ 
ну  або  етап  контактів  (замкнено  —  розімк- 
непо).  Якщо  ці  стани  позначити  через  «0*  і 
«1»,  то  кожен  двопозиційний  давач  можна 
вважати  за  один  розряд  якогось  двійкового 
числа.  Частину  двопозиційних  давачів  у  кон¬ 
кретній  системі  керування  можна  никористо- 


Блок-схема  пасивного  й  активного  пристроїв  зв'язку  а  об'єктом. 


вачів.  їхні  вихідні  сигнали  можуть  бути  по¬ 
дані  електр.  величинами,  мех.  переміщення¬ 
ми  або  кутом  повороту  вала,  тиском  тощо. 
Операцію  перетворення  вихідних  сигналів 
давачів  на  цифрові  коди  здійснюють  аналого- 
цифрові  перетворювачі  (прямі  перетворювачі). 
У  складі  П.  з.  з  о.  прямі  перетворювачі 
працюють  здебільшого  разом  з  комутатора¬ 
ми,  на  вхід  яких  подаються  сигнали  від  дава¬ 
чів  об’єкта.. 

Від  технологічних  об'єктів  надходить  і  диск¬ 
ретна  інформація  (показання  цифрових  ви¬ 
мірювальних  приладів  і  сигнали  двопози- 
ційних  давачів).  Цифровими  вимірювальними 
приладами  визначають  осн.  технологічні 
параметри  (тиск,  витрату  енергії  та  речови¬ 
ни,  т-ру  тощо).  Використання  їх  зводить 
завдання  зв’язку  до  передавання  дискретних 
даних  від  вихідного  регістра  приладу  на  вхід¬ 
ний  регістр  П.  з.  з  о.  Цифровий  прилад  скла¬ 
дається  з  давача  і  перетворювача  аналог-код. 
Перетворювач  аналог-код  спрощують,  викори¬ 
стовуючи  спец,  давачі.  що  видають  показання 
у  цифровій  формі. 

Давачі  двопозиційних  сигналів  характе¬ 
ризують  стан  об’єкта  тільки  якісно:  напр., 
об’єкт  увімкнено  (відкрито);  об’єкт  відімкне¬ 
но  (закрито);  збіг  дійсного  й  заданого  поло¬ 
ження  об’єкта;  зупинка  об’єкта  в  проміж¬ 
ному  положенні:  правильність  вибору  об’єкта 
для  керування  тощо.  Двопозиційні  сигнали 


вувати  як  «аварійні».  Якщо  на  виході  такого 
давача  є  сигнал,  це  зпачить,  що  необхідно 
терміново  змінити  програму  машини  й  пере¬ 
йти  на  аварійну  підпрограму. 

До  давачів  дискретних  сигналів  можна  від¬ 
нести  й  давачі  інтегр.  значень  параметрів  (ви¬ 
тратоміри,  лічильники  кількості  тощо).  їх 
доцільно  застосовувати  для  елементарних  об¬ 
числень  поза  машиною,  пов'язаних  переваж¬ 
но  з  вимірюванням  витрати  рідин,  сипких 
тіл,  електроенергії  тощо,  коли  вимірювані 
величини  використовують  для  розрахунків 
періодично,  через  великі  інтервали  часу.  В  та¬ 
ких  випадках  приєднання  до  первинного  да¬ 
вача  інтегрувальної  приставки  істотно  змен¬ 
шує  кількість  інформації,  яка  надходить 
у  машину.  Як  первинні  давачі  найчастіше 
використовують  давачі  «число- імпульсного» 
типу,  що  видають  імпульсні  сигнали  постій¬ 
ного  струму  чи  напруги,  частота  проходження 
яких  пропорційна  вимірюваному  параметрові. 

Незначний  обсяг  інформації  (числові  зна¬ 
чення  різних  величин  із  зазначенням  харак¬ 
терної  ознаки)  вводить  оператор-тех  полог 
за  допомогою  алфавітно-цифрових  пультів 
ручного  введення,  що  їх  можна  вважати  за 
двопозиційні  давачі.  Керуючу  інформацію, 
що  п  виробляє  обчисл.  частина  цифрової  КМ_, 
подано  в  дискретному  вигляді.  Частина  її 
зберігається  у  вигляді  двопозиційних  сигна¬ 
лів,  решту  треба  перетворити  на  неперервну 
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форму,  щоб  узгодити  а  вхідними  характерис¬ 
тиками  виконавчих  органів  аналогової  дії. 
Таку  операцію  виконують  перетворювачі 
код  аналог,  або  зворотні. 

Вихідні  сигнали  двопозиційного  керування 
використовують  для  впливу  на  виконавчі  ме¬ 
ханізми  релейного  типу  —  електр.  або  пнев¬ 
матичні  реле,  електроприводи  ДВОПОЗИЦІЙІІИХ 
засувок  тощо.  Двопозицібні  вихідні  сигнали 
(«ввімкнути*  —  «вимкнути»,  «так»  —  «ні»)  мо¬ 
жуть  групуватись  у  багаторозрядні  сигнали, 
які  видаються  одночасно  на  одну  адресу.  За 
допомогою  багаторозрядних  сигналів  органі¬ 
зовується  видавання  інформації  на  алфавіт¬ 
но-цифрові  друкувальнІ  пристрої,  пристрої 
креслення  графіків,  сп  піал  ьио-сим  вол  ічпі 
пристрої  (табло  сигналімції,  мнемосхеми, 
звукові  сигнали  тощо),  цифрові  табло  та  ін. 

Залежно  від  виконуваних  функцій  П.  з.  я  о. 
поділяють  на  пасивні  й  активні.  Пасивні 
П.  з.  з  о.  працюють  тільки  за  командами  об- 
числ.  частини  машини  чи  оператора-техноло- 
га.  їхні  ф-ції  зводяться  до  виконання  команд 
опитування  давачів  і  команд  видавання  керую¬ 
чих  діянь  на  виконавчі  механізми  об'єкта 
керування.  Вони  складаються  (мал.)  з  комп¬ 
лекту  вхідних  блоків,  комплекту  вихідних 
блоків  і  блока  керування.  До  складу  комп¬ 
лектів  вхідних  і  вихідних  блоків,  які  забез¬ 
печують  приймання  й  видавання  аналогової 
та  дискретної  інформації  всіх  видів,  входять 
перетворювачі  аналог-код  і  код-аналог,  кому¬ 
татори,  підсилювачі  тощо.  Кількість  і  типи 
вхідних  і  вихідних  блоків  у  складі  пристроїв 
зв'язку  з  об'єктом  залежать  від  інформацій¬ 
но-топографічних  характеристик  керованого 
об'єкта. 

Блок  керування  забезпечує  зв'язок  II.  з. 
з  о.  з  обчпсл.  частиною  КМ  й  керування  всі¬ 
ма  блоками  пристрою,  розшифровує  команди, 
що  надходять  від  обчисл.  частини  машини, 
й  здійснює  необхідний  обмін  інформацією  че¬ 
рез  блоки  введення  —  виведення.  Активні 
П.  з.  з  о.  не  тільки  виконують  усі  ф-ції  па¬ 
сивних,  а  й  здатні,  крім  того,  працювати  в 
автономному  режимі  слідкування  за  станом 
керованого  процесу,  вони  виконують  певні 
алгоритм,  перетворення  інформації,  пов'я¬ 
зані  з  реалізацією  простих  алгоритмів  конт¬ 
ролю  й  керування  (напр.,  алгоритм  реєстра¬ 
ції  параметрів  і  сигналізації  їхніх  відхилень 
від  норми,  алгоритм  регулювання  за  одним 
із  простих  законів  тощо).  Активні  П.  з.  з  о. 
з  точки  зору  складу  апаратури  відрізняються 
від  пасивних  наявністю  блоків  керування  та 
обробки  інформації,  які  забезпечують  авто¬ 
номність  роботи  пристрою,  керування  його 
роботою  в  різних  режимах  і  обробку  вхід¬ 
ної  та  вихідної  інформації.  До  складу  ак¬ 
тивного  П.  з.  з  о.  можуть  входити  й  блоки 
оперативного  ЗП.  Побудова  П.  з.  з  о.  за 
активним  принципом  дає  змогу  збільшити 
надійність  системи  керування  загалом  і  вод¬ 
ночас  збільшити  ефективність  використан¬ 
ня  КМ  завдяки  зменшенню  потоку  інформа¬ 
ції,  що  надходить  від  об’єкта  в  обчисл.  час¬ 
тину  машини. 


При  проектуванні  П.  з.  з  о.  загальнопри¬ 
йнятим  є  принцип  аерегатно-блокової  побудови 
засобів  обчислювальної  техніки.  При  цьому 
агрегатувати  доцільно  не  тільки  набір  вхід¬ 
них  і  вихідних  блоків,  а  й  блоки  керування 
та  обробки  інформації,  щоб  в  разі  ускладнен¬ 
ня  завдань  керування  можна  було  легко  пе¬ 
рейти  від  пасивних  П.  з.  з  о.  до  активних  з 
різним  набором  виконуваних  ф-цій  безпо¬ 
середньо  в  процесі  створення  й  розвитку  сис¬ 
теми  керування. 

Літ.:  К  г  и  її  к  о  В.  М.  Учсг  имформациошшх  исіі- 
СеипостеП  процессон  и  алгоритмоіі  при  іірпгктіїро- 
мяші  ялектровнмх  цифрових  управляющих  мпшин. 
■іУправляющис  машини  и  системи»,  1007,  и.  7. 

В.  М.  Євипко, 

ІІРЙСТРІП  ІНДИКАЦІЇ  АОМ  -  пристрій, 
який  забезпечує  можливість  візуального  спо¬ 
стереження  за  результатами  розв’язання  по¬ 
ставленої  на  АОМ  задачі.  Осп.  вимогами  до 
пристроїв  індикації  є:  достатньо  висока  точ¬ 
ність  реєстрації  (на  порядок  вища  за  можли¬ 
ву  точність  розв’язку  задачі),  добра  частотна 
характеристика  (не  гірша  за  частотні  харак¬ 
теристики  операційних  блоків  машин),  мож¬ 
ливість  спостерігати  одночасно  за  кількома 
кривими  і  зручність  об’єднування  з  схемою 
керування  АОМ.  Зазначеним  вимогам  від¬ 
повідають  слектроннопроменсві  індикатори 
(ЕПІ).  В  СРСР  серійно  випускають  кіль¬ 
ка  типів  електроннонромоневіїх  індикаторів 
(И-4,  И-6  та  И-10).  Оси.  вузлом  у  них  є  слект- 
роннопроменева  трубка  з  статичним  фоку¬ 
суванням  і  статичним  відхиленням  променя, 
яке  не  потребує  високої  потужності  керуван¬ 
ня  положенням  промепя  порівняно  з  систе¬ 
мою  магнітного  відхилення.  За  способом  від¬ 
творювання  кривих  розрізняють  електрон¬ 
но  променеві  індикатори  статичні  Й  динамічні. 

Осн.  вузлами  ЕПІ  статичного  типу  є 
(мал.  1):  електроннонроменевй  трубка  (1) 
з  джерелом  живлепня  і  схемою  формування 
променя,  схема  керування  відхиленням  про¬ 
меня  (2),  схема  комутації  вхідних  напруг  (3)  і 
схема  керування  пристроєм  (4).  У  пристроях 
статичного  типу  И-4  та  И-6  яскравість  про¬ 
меня  підтримується  стала,  допускається 
тільки  підсвічування  або  гасіння  (для  утво¬ 
рення  міток  часу);  криву  «креслить»  про¬ 
мінь,  переміщуючись  по  екрану  ЕПІ  відпо¬ 
відно  до  змін  вхідної  напруги.  В  ЕПІ  цього 
типу  необхідність  одночасно  спостерігати  за 
кількома  кривими  реалізується  підминан¬ 
ням  по  черзі  вхідних  напруг  до  входу  підси¬ 
лювача  вертикального  відхилення  променя. 
Комутація  вхідних  напруг  здійснюється  пере¬ 
важно  з  допомогою  контактів  або  електронних 
схем,  які  підминають  до  входу  підсилювача  ок¬ 
ремі  ділянки  спостережуваних  кривих.  Якщо 
АОМ  працює  в  режимі  швидкої  періодизації 
розв’язувань,  вхідні  напруги  можуть  підмина¬ 
тися  до  входу  підсилювача  з  періодом,  що 
дорівнює  часові  розв’язування  задачі,  зримо 
утворюючи  комплекс  досліджуваних  кривих. 

Характерного  особливістю  індикаторів 
динамічного  типу  (напр.,  И-10)  є  те, 
що  положення  променя  не  залежить  від  вхід¬ 
них  спостережуваних  змінних  (мал.  2).  «Раст- 
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рову  розгортку»  променя  по  вертикалі  й  го¬ 
ризонталі  здійснюють  генератори  розгортан¬ 
ий  променя,  які  входять  до  складу  системи 
відхилення  променя  (2);  візуалізапія  променя 
забезпечується  підсвічуванням  його  в  момен¬ 
ти,  коли  вхідна  напруга  дорівнює  напрузі 
розгортай  по  вертикалі,  цю  рівність  підмі¬ 
чають  за  допомогою  схем  порівнювання  (3). 
Для  спостереження  за  кількома  змінними  ви¬ 
користовують  кілька  схем  порівнювання,  так 
шо  кількість  одночасно  спостережуваних 
кривих  принципово  не  обмежена.  Здебільше- 


•ХІД*  ЯІ4ДИ  НАПРУГИ 

НАПРУГИ  ПШСМЛЮДАчіН 


- 


НАПРУГИ 

вІДХИЛЕ'ІНИ 

1 - с 


НАПРУГИ 

•«даигсмш 

ПРОМЕНЯ 


« 

4 


і 


І.  Блок -схема  електронно  променевого  Індикатора  ста¬ 
тичного  типу. 

1.  1'іяок-схема  елсктроігаопроменсвого  інликат»|іа  ди¬ 
намічного  типу. 


го  в  ЕПІ  з  растровою  розгорткою  променя  з 
допомогою  додаткових  схем  порівнювання 
на  екрані  утворюють  масштабну  сітку,  якою 
користуються  для  вимірювання  змінних  ра¬ 
зом  з  вертикальними  прямими  —  позначка¬ 
ми  часу.  До  складу  пристроїв  керування  ін¬ 
дикаторів  входять  схемп,  які  забезпечують 
об’єднання  ЕПІ  з  аналоговою  машиною  (іцоб 
керувати  машиною  від  ЕПІ  або  ЕПІ  від  АОМ), 
а  також  схемп  керувапня  розгортанпям  про¬ 
меня  за  часом  і  схеми  генерації  міток  часу. 

/.  ЛІ.  Вітепберг. 

ПРИСТРІЙ  інтЕгро-диференціюваль- 

НИЙ  —  аналоговий  розв’язувальїгпй  при¬ 
стрій  (функціональний  перетворювач),  вихід¬ 
на  величина  якого  :  є  похідною  чп  первісного 
фупкцісю  (інтегралом)  від  вхідної  величніш 
у  або  за  часом  І,  або  за  нечасовпм  аргумен¬ 
том  х.  Отже,  П.  і.-д.  призначений  викопува¬ 
ти  такі  матем.  операції  над  фіз.  величинами: 

*=-§-  І  =  -ЗГ’  *  = 

Для  інтегрування  й  диференціювання  за  ча¬ 
сом  І  досить,  щоб  у  II.  і.-д.  був  один  вхід 
для  введення  аргументу  у  і  однії  вихід  для 
знімання  вихідної  величини  г;  а  для  викону¬ 
вання  тих  самих  операцій  за  почасовим  ар¬ 
гументом  х  потрібно,  щоб  був  другий  вхід  для 
введення  в  пристрій  фіз.  величини  X.  П.  і.-д. 
а  двома  входами  можна  використовувати  для 
інтегрування  та  диференціювання  за  часом 
І.  Наявність  двох  входів  —  умова  необхідна. 


але  пе  достатня  для  інтегрування  та  дифе¬ 
ренціювання  за  почасовим  аргументом  х.  Для 
викопування  операцій  за  таким  аргументом 
П.  і.-д.  повлпен  забезпечувати  виконання 
операції  множення  та  диференціювання  за 
часом  і  у  двох  колах.  Справді,  припустимо, 
що  кола  А  та  Б  є  вхідними  (мал.),  і  через  них 
у  П.  і.-д.  (па  мал.  ІДП)  вводять  відповідно 
х  і  у,  а  коло  В  —  вихідне,  і  з  нього  знімають 
величину  2.  Вважатимемо  також,  що  при  та¬ 
кому  використанні  кіл  виконується  операція 
інтегрування 

і  =  £  У<1*.  (1) 

Проднфсрепціювавши  ліву  й  праву  частини 
цього  рівняння  за  часом  І,  одержимо 


Аг  Ах 

Ті  У  Лі 


(2) 


Цей  останній  вираз  означає,  що  в  колах  А  та 
В  має  забезпечуватися  диферепціюваппя  за 
часом  і,  а  сукупність  кіл  А  та  Б  має  забез¬ 
печувати  множення.  Всі  П.  і.-д.  з  двома  вхід¬ 
ними  колами,  як  правило,  забезпечують  ви¬ 
конання  операції  множення  типу  [А  -  Б  — 
=  В |,  але  не  в  усіх  забезпечується  виконання 
операцій  диференціювання,  напр.,  у  колах  А 
та  В  або  в  колах  А  та  Б,  тобто  не  для  всіх 
П.  і.-д.  можна  записати  рівняння  |А  •  Б  = 
=  В |  у  дифер.  вигляді.  Якщо  немає  змоги 
забезпечити  хоча  б  в  одному  з  кіл  диферен¬ 
ціювання  за  часом,  такни  пристрій  є  тільки 
мпожильним,  але  не  інтегро-днференціюваль- 
ним:  якщо  забезпечується  диференціюваппя 
за  часом  лише  в  одному  колі  пристрою,  тобто 
можпа  записати  лише  ліву  чи  лише  праву 
частину  рівняння  |А  •  Б  =  В)  в  дифер.  вигля¬ 
ді,  то  П.  і.-д.  інтегрує  чіі  дпфереппіює  лише 
за  часом  І.  Об’єднанням  таких  ГІ.  і.-д.  в  схе¬ 
му  можна  забезпечити  функціопуваппя  схе¬ 
ми  відповідно  до  рівняння  (2).  Забезпечую¬ 
чи  різні  комбінації  використання  кіл  II.  і.-д. 
з  трьома  колами  (два  вхідні  її  одне  вихідне), 
можна  одержати  шість  різких  інтегро-дп- 
ференціювальннх  операцій  (див.  тябл.). 

П.  і.-д.  розрізняють:  1)  за  фіз.  принципами 
дії  —  мех.,  електромех.,  електричні;  2)  за 
родом  процесів,  що  їх  використовують  для  ви¬ 
конання  операцій  —  П.  і.-д.  зі  стаціопарпим 
процесом,  П.  і.-д.  з  нестаціонарним  проце¬ 
сом;  3)  за  виконуваними  операціями  —  інте- 


X  "°я°*  >1  ІДП 


мою* 


Схема  роботи  штсгро-пиферсиціювального  пристрою. 


гратори  й  диференціатори;  4)  за  структурою  — 
оборотні  та  необоротні.  З  мех.  П.  і.-д.  можна 
виділити:  П.  і.-д.  фрикційного  типу  (дискові 
з  роликом,  дискові  з  кульковою  обоймою, 
грибоподібні).  З  електромеханічних  найпо¬ 
ширенішими  с  тахомашинпі  П.  і.-д.  на  базі 
тахомашнн  постійного  та  змінного  струму. 
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До  групи  електр.  П.  і.-Д.  належать  КС- 
кола  й  підсилювані  операційні  постійного 
струму  (ОППС)  у  режимі  інтегрування  чи  дифе 
рсіщіюнання.  Зрідка  як  інтегро-диференціюва- 
льні  елементи  використовують  КЬ- та  _НМ-кола. 

Можливою  властивістю  П.  і. -я.  в  їхня  обо¬ 
ротність,  коли  при  заміні  входу  виходом  і 
навпаки  без  порушення  напрямлеиості  дії 
власне  інтогро-диференціювального  елемен¬ 
та  (ІДЕ)  інтегратор  стає  диференціатором 
і  навпаки.  Природна  оборотність  властива 
лише  для  тахомашяннпх  ІДЕ,  а  для  реш¬ 


ти  П.  і.-д.  можна  одержати  штучне  обер¬ 
нення  з  використанням  слідкуючих  систем. 
Похідні  та  первісні  ф-ції  другого  й  вищого 
порядку  п  здебільшого  одержують,  каскадно 
з’єднуючи  відповідно  два  або  п  однотипних 
пристроїв  (кілець).  Каскадно  з’єднують  ІДЕ 
завжди  за  допомогою  різних  «розв’язуваль- 
них»  підсилювачів  або  слідкуючих  систем. 
П.  і.-д.  типу  розв’язувальних  підсилювачів 
з’єднують  у  каскадні  схеми,  безпосередньо 
вмикаючії  вихід  попереднього  підсилювача 
на  вхід  наступного.  Каскадне  з'єднання  роа- 
в’язувальних  підсилювачів  —  осн.  схемний 
прийом,  коли  набирають  (моделюють)  дпфер. 
рівняння  на  аналогових  обчислювальних  маши¬ 
нах.  К.  Г.  Самофалов. 

ПРИСТРІЙ  ІНТЕГРУВАЛЬНИЙ,  інте¬ 
гратор—  обчислювальний  пристрій  для 
інтегрування  залежностей  типу  2  =  20  ■+• 

X 

4-  ^  усіх,  де  2  —  вихідна,  х  і  у  —  вхідні  зміп- 

ні  (переміщення,  кут  повороту,  електрична 
напруга  тощо),  2„  —  початкове  значення  ви¬ 
хідної  змінної,  хл  —  початкове  значення  змін¬ 
ної  інтегрування.  П.  і.  використовують  як 
операційні  елементи  в  обчисл.  пристроях  і  ма¬ 
шинах  безперервної  та  дискретної  дії.  П.  і.  мо¬ 
жуть  викопувати  операції  інтегрування  за  за¬ 
лежною  й  незалежною  змінною,  напр..  за  часом 
(днв.  Пристрій  інтегро-диференціювальн  и  й) 
За  способами  подавання  велпчин  П.  і.  поді¬ 
ляють  на  аналогові  інтегрувальні  пристрої 
(АІП),  цифрові  (ЦІП)  і  комбіновані  (КІП). 
Залежно  від  принципу  дії  бувають  мех., 


електромех.,  пневматичні,  електронні  та  інші 
П.  і.  АІП  виконують  операції  інтегрування  в 
аналогових  обчислювальних  машинах.  ІЗ  АІП 
часто  застосовують  електронні  схеми  інтегру¬ 
вання,  оси.  елементом  яких  є  конденсатор 
С,  де  напруга  П  пропорційна  інтегралові  за 
часом  від  струму,  що  протікає  через  АІП, 
!  « 

І/  —  —  (їді.  Найпоширенішою  в  схема  (мал.) 


з  вмиканням  конденсатора  в  коло  зворот¬ 
ного  зв'язку  електронного  підсилювача  (ЕП), 


Г“ „ _ І 

_ _ 

V,,  Я 

с 

ч^ — 

о,.. 

Схема  Інтегрувального  пристрою  з  електронним  під¬ 
силювачем. 


т.  з.  операційний  інтегрувальний  підсилю¬ 
вач,  оскільки  вона  мас  порівняно  висо¬ 
кий  частотний  діапазон  і  точність  виконан¬ 
ня  операції  інтегрування.  Напруга  на 

1  і 

його  виході  Ошях  -  ІҐиях  -  ж  $  увхщ, 


ь 


тобто  інтегрування  виконується  за  часом,  при 
цьому  Пвих  —  початкове  значення  вихідної  на¬ 
пруги  при  І  —  10.  ЦІП  є  основним  елементом 
цифрових  інтегрувальних  машин  та  цифро¬ 
вих  дифер.  аналізаторів,  інформацію  в  ЦІП 
подано  у  вигляді  кодів.  Інтегрування  в  ЦІП 
провадиться  реалізацією  ф-л  чисельного  ін¬ 
тегрування  при  скінченнорізннцевому  подан¬ 
ні  зміпних.  У  КІП  вхідні  її  вихідні  змінні 
подано  і  неперервно  і  дискретно;  Інтегруван¬ 
ня  виконують  відповідно  обчисл.  пристрої 
неперервної  та  дискретної  дії.  В  КІП  немає 
вад  АІП  і  ЦІП,  а  є  достоїнства  обох  цих  при¬ 
строїв. 

Є  й  точкові  П.  і.  Точковим  П.  і.  одновимір- 
ної  ф-ції  у  =  у  (0  на  кінцевому  відрізку 
ІТ0.  Т)  наз.  електр.  модель  дискретного  а  на¬ 
ді 

лога  рівняння  А^-  +  }  “  0,  Т„  <  і  Т,  в 


якому  у  ( І ) — задавана,  х  =  з  (1) — одержувана 
ф-ція,  а  А  —  крок  їхньої  дискретизації. 
Див.  також  « 9ГДА ». 

ЛІН»..-  К  о  г  а  н  Б.  Я.  Злектроннме  моделнрующие 
устройства  и  их  применекие  для  исследования  си¬ 
стем  автоматпческого  регулирования.  М.,  1963  Ібіблі- 
огр.  с.  494 — 505);  Пухов  Г.  Е.  Методи  аналяза 
и  синтезе  квазиавалогових  алектровпмх  цепей. 
К.,  1967  [бібліогр.  с.  560—564);  Пухов  Г.  Е. 
О  решении  конечних  уравнений  на  гибридних  ви- 
чнелительннх  системах.  '•Кибериетика»,  1969,  Л5  2. 

Н.  Д.  Самойлов. 

ПРИСТРІЙ  КЕРУВАННЯ  ЦОМ  —  пристрій, 
що  забезпечує  координацію  дій  усіх  пристроїв 
цифрової  обчислювальної  машини  (ЦОМ)  від¬ 
повідно  до  програми  розв’язуваного  завдання. 
ЦОМ  автоматично  виконує  певні  послідов¬ 
ності  операцій  згідно  з  командами  програ¬ 
ми,  яку  вводять  у  машину  безпосередньо  пе¬ 
ред  початком  обчислювань.  У  сучас.  обчисл. 
системах  П.  к.  ЦОМ  забезпечує  спільну  ро- 
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боту  центр,  обчислювачів  з  рештою  пристроїв 
системи.  П.  к.  здійснює  інтерпретацію  програ¬ 
ми  обчислювань  і  викопує  окремі  групи  опера¬ 
цій;  він  зв'язаний  з  арифметичним  пристро¬ 
ям,  аапам' ятоаувальним  пристроїм  і  пристроя¬ 
ми  введення  —  виведення  ЦОМ  і  забезпечує 
їхню  спільну  роботу.  II.  к.  має  такі  осн.  вуз¬ 
ли:  регістр  команд,  лічильник  команд,  деши¬ 
фратор  операцій,  суматор  адресний,  іидскс- 
регістрн,  шини  адрес,  команд  і  чисел  і  різні 
тактуючі  вузли,  що  виробляють  потрібні  по¬ 
слідовності  керуючих  сигналів.  Регістр 
команд  забезпечує  аберігання  коду  ко¬ 
манди.  Частину  розрядів  регістра  команд 
(регістр  коду  операції)  призначено  для  збе¬ 
рігання  коду  виконуваної  операції,  решта  роз¬ 
рядів  (для  аберігання  кодів  адрес  операндів) 
зв’язані  з  регістром  адреси  запам'ятовуваль¬ 
ного  пристрою:  їх  можна  зв'язувати  Й  з  лі¬ 
чильником  команд  та  ін.  пристроями  ЦОМ,  за¬ 
лежно  від  структури  її.  Лічильник  ко¬ 
манд  забезпечує  зберігання  кодів  адрес 
команд,  що  падходять  із  311  на  регістр  ко¬ 
манд,  і  здійснює  керування  переходом  до  ви¬ 
конання  наступної  команди  відповідно  до  про¬ 
грами  обчислювань.  З  регістром  коду  опера¬ 
ції  зв'язаний  дешифратор  опера- 
ц  і  й,  кількість  вихідних  шин  якого  дорівнює 
кількості  операцій  ЦОМ.  Кожній  операції 
відповідає  своя  часова  послідовність  ке¬ 
руючих  енгвалів,  що  реалізує  потрібну  дія 
виконання  цієї  операції  послідовність  мік- 
рооперацій. 

П.  к.  ЦОМ  керує  и  виконанням  програми 
обчислювань.  Більшість  логічних  можливос¬ 
тей  машини  забезпечується  тим,  що  П.  к.  ЦОМ 
здатний  автоматично  змінювати  послідов¬ 
ність  виконання  команд  програми.  Він  змі¬ 
нює  цю  послідовність  за  спец,  командами, 
осн.  з  яких  є  команди  умовного  й  безумовно¬ 
го  переходів.  6  два  осн.  принципи  керування 
виконанням  операцій  у  ЦОМ:  синхронний  і 
асинхронний.  При  синхронному  ке¬ 
руванні  всі  операції  ЦОМ  виконуються  за 
однакову  кількість  тактів.  Тривалість  цик¬ 
лу  виконання  операції,  виражепа  в  тактах, 
вибирається  за  найтривалішою  операцією; 
при  виконанні  коротших  операцій  деякі  так¬ 
ти  не  використовуються.  В  пристрої  синхрон¬ 
ного  керування  виконанням  операцій  тактову 
частоту  задає  спец,  генератор  тактовні  сигна¬ 
лів.  Вихідні  сигнали  генератора  надходять  на 
лічильник  тактовпх  сигналів,  зв'язаний  з 
їхнім  дешифратором,  кількість  вихідних  шин 
якого  дорівнює  кількості  тактів  у  циклі  ко¬ 
манди.  Сигнали  з  дешифратора  надходять  на 
входи  схеми  розподілу  тактових  сигналів, 
що  являє  собою  сукупність  різних  логічних 
схем,  які  виробляють  потрібні  керуючі 
сигнали.  Виходи  схеми  розподілу  зв’язані 
з  відповідними  керуючими  шинами.  П.  к., 
що  реалізує  принцип  синхронного  керуван¬ 
ня  виконанням  операцій,  будується  при  від¬ 
носно  малих  затратах  обладнання  (швидкодія 
машини  при  цьому  зменшується  внаслідок 
зайвих  затрат  часу  на  внконанця  коротких 
операцій). 


При  аеиніроніїом  у  керуванні  для 
виконання  кожної  операції  використовуєть¬ 
ся  стільки  тактів,  скільки  необхідно,  причо¬ 
му  викопаний  будь-якої  операції  можна  по¬ 
чати  в  будь-який  момент  часу  за  сигналом 
закінчення  виконання  попередньої  операції. 
Для  керування  виконанням  кожної  опера¬ 
ції  будується  окрема  схема.  В  найпростішому 
випадку  схема  корування  мас  вигляд  зсу- 
вового  регістра  або  лінії  затримки,  керова¬ 
ної  тактовими  сигналами,  з  кількістю  від¬ 
ведень,  що  дорівнює  потрібній  кількості  так¬ 
тів.  Відведення  зв'язані  з  відповідними  ке¬ 
руючими  шинами.  Тактовий  сигнал  послі¬ 
довно  в  часі  надходить  на  псі  відполений  й 
здійснює  керупанпя  виконанням  операції. 
Керування  виконанням  усього  набору  опе¬ 
рацій  машини  забезпечується  паралельним 
з’єднанням  схем  керування  окремими  опера¬ 
ціями.  Під  час  виконання  якої-небудь  опера¬ 
ції  вибір  відповідної  схеми  корування  прова¬ 
диться  за  допомогою  дешифратора  операцій 
залежно  від  коду,  що  зберігається  в  регістрі 
коду  операції.  П.  к.,  що  реалізує  принцип 
асинхронного  керування,  дає  змогу  забезпе¬ 
чити  більшу  швидкодію  порівняно  з  при¬ 
строєм  синхронного  керування.  Вадою  Його  є 
збільшенні!  затрат  обладнання  для  тех.  реа¬ 
лізації.  Здебільшого  застосовують  міша¬ 
ний  (синхронно-асинхронний)  принцип  ко¬ 
рування.  З  кінця  60-х  років  20  с/г.  при 
иобудові  пристроїв  корування  застосовують 
прпшиш  мікропрограмного  керування  в  циф¬ 
ровій  обчислювальній  машині. 

Літ.:  ПапервовА.  А.  Логическне  основи  циф¬ 
рових  машин  и  программиронаиия.  М.,  1 968  [бібліогр. 
с.  583—585);  Вмчислительнан  техника.  Справочник. 
Пер.  с  англ.,  т.  2.  Цифровьіе  вичис/цггсльїгае  машини. 
М.--Л.,  І96І  [бібліогр.  с.  81 0 — 816І.  Л.  О.  Коритна. 

ПРИСТРІЙ  ОБМІНУ  ЦОМ  —  пристрій,  що 
керує  обміном  інформацією  між  різними 
пристроями  введення  —  виведення  та  опера¬ 
тивним  запам’ ятомуяальним  пристроям  (ОЗП) 
цифрової  обчислювальної  машини  (ЦОМ)  і 
дає  змогу  виконувати  операції  введення  — 
виведення  паралельно  з  виконанням  програ¬ 
ми  обчислень. 

До  пристроїв  введення  —  виведення  нале¬ 
жать  перфоратори,  друкарські  машинки,  різ¬ 
ні  друкувальні  пристрої  тощо.  Роботу  кож¬ 
ного  пристрою  введення  —  виведення  забез¬ 
печує  окремий  пристрій  керування,  який 
формує  послідовність  керуючих  си шалів,  по¬ 
трібних  для  виконання  відповідної  операції 
введення  —  виведення.  П.  о.  забезпечує  стан¬ 
дартну  форму  зв’язку  між  різнотипними  при¬ 
строями  введення  —  виведення,  основним 
ОЗП  та  процесором.  Він  одержує  з  процесо¬ 
ра  керуючу  інформацію  і  перетворює  її  на  пев¬ 
ну  послідовність  сигналів,  потрібну  для  при¬ 
строю  керування  обраним  пристроєм  введен¬ 
ня  —  виведення.  Після  запуску  пристрою 
введення  —  виведення  ГІ.  о.  групує  чи  роз¬ 
груповує  дані  й  синхронізує  передавання  їх 
відповідно  до  циклів  роботи  основного  0311. 
Для  цього  П.  о.  зберігає  і  коригує  адресу,  за 
якою  провадиться  записування  чи  вибиран¬ 
ня  інформації  з  основного  ОЗП.  Якщо  від 
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пристрою  11ВЄДЄННЯ  —  виведення  надходять 
сигнали  пріоритетності,  запиту  на  перерк- 
влпня  тощо,  які  мають  бути  враховані  про* 
і  рамою,  Г1.  о.  перетворює  їх  на  стандартну 
форму,  потрібну  для  процесора. 

Для  передавання  даних  між  основним  ОЗП 
і  пристроєм  введення  —  виведення  застосову¬ 
ють  два  режими:  монопольний  і  мультиплекс- 
инй.  За  монопольного  режиму  ГІ.  о. 
обслуговує  лише  один  пристрій  введення  — 
виведення  під  час  передавання  групи  даних: 
кількох  слів,  цілого  масиву  даних  або  по¬ 
слідовності  масивів  а  відповідною  керую¬ 
чою  інформацією  та  інформацією  про  стан 
пристрою  введення  —  виведення.  За  м  у  л  ь- 
типлексного  режиму  П.  о.  обслуговує 
одночасно  кілька  пристроїв  введенпя  —  ви¬ 
ведення.  Кожна  операція  введення  —  виве¬ 
дення  виконується  протягом  кількох  корот¬ 
ких  інтервалів  часу.  Інтервали,  що  нале¬ 
жать  до  різних  операцій,  чергуються  відпо¬ 
відно  до  сигналів  запиту  від  пристроїв 
введепня  —  виведення.  Протягом  кожного 
інтервалу  часу  передасться  невелика  група 
даних.  П.  о.  входить  до  структури  ЦОМ  зде¬ 
більшого  під  назвою  канал.  6  два  типи 
каналів:  селекторний  і  мультиплексиий.  За¬ 
соби  каналу,  необхідні  для  виконання  окре¬ 
мої  операції  введення  —  виведення,  наз. 
підка  палом.  Він  являє  собою  ЗП  ка¬ 
налу,  використовуваний  для  зберігання  різ¬ 
ної  керуючої  інформації  та  інформації  про 
стан  пристрою  введення  —  виведення.  Мож¬ 
ливість  роботи  каналу  в  тому  чи  іншому 
режимі  залежить  від  кількості  підканалів. 
Селекторний  канал  має  лише  один 
нідканал  і  працює  тільки  в  груповому  режи¬ 
мі.  Коли  селекторний  канал  не  зайнятий  вико¬ 
нанням  операцій  передавання  даних,  він 
здійснює  послідовний  перегляд  усіх  підімк- 
иених  пристроїв  введення  виведення,  щоб 
одержати  інформацію  про  їхній  стан. 
Мультиплекси  и  й  канал  мас  кілька 
підканалів  і  може  працювати  як  у  мульти- 
плексному,  так  і  в  груповому  режимах. 
У  будь-який  момент  він  може  переключитися 
з  одного  режиму  роботи  на  інший,  і  будь-яку 
операцію  в  будь-якому  підканалі  може  бути 
виконано  частково  в  мультиплексному  режи¬ 
мі,  а  частково  —  в  груповому.  Якщо  мульти- 
плексний  канал  працює  в  мультиплексному 
режимі,  він  здатний  забезпечити  одночасне 
виконання  по  одній  операції  введення  —  ви¬ 
ведення  в  кожному  підканалі.  Якщо  канал 
не  зайнятий  обслуговуванням  якогось  при¬ 
строю  введення  —  виведення,  він  здійснює 
послідовний  перегляд  увімкнених  пристроїв, 
щоб  одержати  сигнали  запиту  на  передаван¬ 
ня  даних  або  сигнали  переривання.  Коли 
мультиплексиий  канал  працює  в  груповому 
режимі,  всі  засоби  каналу  використовує  під- 
канал,  що  бере  участь  у  груповій  операції, 
тобто  цей  підканал  поводиться  як  окремий  се¬ 
лекторний  канал.  Решта  підканалів  при  цьому 
не  діє. 

У  каналі  зосереджені  найзагальніші  засо¬ 
би,  необхідні  для  керування  операціями  вве¬ 


дення  —  виведення.  В  деяких  випадках  ці 
засоби  реалізуються  у  вигляді  автономного 
обладнання,  спеціально  призначеного  для 
керування  пристроями  введення  —  виведен¬ 
ня,  що  дає  змогу  повністю  поєднати  виконання 
операцій  введення  —  виведення  а  виконан¬ 
ням  програми  обчислень.  В  інших  випадках 
для  керування  роботою  пристроїв  введен¬ 
ня  виведення  можна  більшою  чи  меншою 
мірою  використати  можливості  процесора, 
при  цьому  ступінь  взаємного  впливу  може 
виявитися  як  у  затримці  роботи  процесора 
циклами  обслуговування  пристроїв  введен¬ 
ня  —  виведення,  так  і  в  повному  блокуванні 
його  діяльності.  Проте  розподіл  обладнання, 
спільного  для  каналу  і  процесора,  викопу¬ 
ється  автоматично,  і  затримка  в  роботі  вияв¬ 
ляється  лише  в  збільшенні  часу  виконання 
програми. 

Літ..  Вьічиглктельнал  система  ІВМ/ЗвО.  Пер.  с 
їм:  л.  М  .  1969.  Л.  О.  Коритна. 

ПРИСТРІЙ  ІЇКРКЗЛ  [І  ПСУВАННЯ  для 

ЦОМ  —  пристрій,  який  переносить  фіксовану 
на  одному  носії  інформацію  на  інший  носій, 
змінюючи  або  не  змінюючи  її  вид  і  тип  носія. 
Перезаписування  провадиться  автономно  щодо 
ЦОМ,  і  це  дає  змогу  підготувати  інформацію 
для  ЦОМ  на  носії,  найпріїдатнішому  для  безпо¬ 
середнього  зчитування  в  оперативну  пам'ять. 
Поширений  пристрій  для  перенесення  інфор¬ 
мації  з  перфокарт  па  маги,  стрічку.  В  ньому  є 
два  приймачі  перфокарт,  два  проміжні  нагро¬ 
маджувані,  допоміжна  пам'ять  з  комутатором, 
два  розподільники  і  блок  записування  на  маги, 
стрічку.  Апаратура  зчитувача  перетворює  ко¬ 
ди,  прийняті  з  перфокарт,  на  відповідні  коди 
для  магн.  стрічки  та  генерує  контрольні  й  ке¬ 
руючі  сигнали  для  реалізації  запису.  Сигнал 
помилки  припиняє  переписування:  перфокарта 
відкладається  вбік,  магн.  стрічка  повертається 
в  попереднє  положення,  а  останнє  записане  на 
ній  повідомлення  стирається.  Швидкість  пе¬ 
резаписування  —  400  перфокарт  за  1  хв. 

II.  п.  для  ЦОМ  з  перфострічок  на  перфокарти 
БЛП — 1  забезпечує  перетворення  перезапису- 
ваного  5-,  6-  і  7-розрядного  коду  стрічки  на 
двійково-позиційний  код  80-колон нових  перфо¬ 
карт,  автоматичний  контроль  перезаписування 
і  виправлення  помилок.  Швидкість  введення 
даних  —  200  рядків  за  1  сек  й  120  карт  за  1  хв. 
Літ.:  Анисимов  Б.  В., Четвер  иков  В.  Н. 
Ііреобразование  иифовмацми  для  ОЦИМ.  М.,  1968 
[бібліогр.  с.  330 — 331],  О.  О.  Єрмоввнко. 

ПРПСТРГП  ЦИФРОВОЇ  РЕЄСТРАЦІЇ  -  при¬ 
стрій  для  фіксації  результатів  обчислень  у  сим¬ 
вольному  вигляді  на  носії,  який  забезпечує 
тривале  зберігання  інформації  для  візуальних 
переглядів  її.  П.  ц.  р.  складається  з  реєстрато¬ 
ра,  що  безпосередньо  формує  результуючо  зо¬ 
браження  на  носії,  і  узгоджувального  блока, 
який  транслює  послідовність  кодових  поси¬ 
лань  в  еквівалентні  їм  сигнали  керування  реє¬ 
стратором. 

У  середньошвидкісних  (5-Г-1500  знаків  за  1 
сек)  П.  ц.  р.  використовують  переважно  елект- 
ромех.  реєстратори  «молотоя нового»  типу  з 
шрифтоносіями  у  вигляді  «тип  —  штанг»,  ку- 
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льових  головок,  матричних  коліс,  знакових 
барабанів  і  ланцюгів.  У  деяких  П.  ц.  р.  засто¬ 
совують  иемеханічні  швидкодіючі  (до  6-7-  10* 
знаків  за  сек)  реєстратори,  що  грунтуються  на 
фотографічному,  ксерографічному,  електро¬ 
іскровому,  термографічному,  ферографічному 
і  термопластичному  способах  записування 
(див.  Алфавітно-цифровий  друкувальний  при¬ 
стрій).  За  числом  одночасно  фіксованих  сим¬ 
волів  П.  ц.  р.  ділять  на  паралельні  іі  послідов¬ 
ні,  за  способом  переміщування  носія  —  на  без¬ 
перервні  і  стартстопні,  за  характером  елемен- 


час  розробляються  принципово  нові  засоби, 
пов'язані  з  новими  застосуваннями  іі  зі  зро¬ 
станням  швидкодії  ЦОМ.  У  табл.  1  наведено 
основні  ГІ.  в.  та  в.  і.  обчислювальних  машин, 
класифіковані  за  видами  інформації,  іцо  пред¬ 
ставляється  за  їхньою  допомогою  (в  міру 
ускладнення  видів  —  від  найпростіших  дис¬ 
кретних  і  цифрових  значень  до  мовного  обміну 
з  машиною).  В  ній  виділено  пристрої  тільки 
для  введення,  тільки  для  виведення  і  для  дво¬ 
стороннього  обміну  даними  між  людиною  і 
ЦОМ  (графа  «суміщене  введення— виведення»). 


1.  безконтактна  (фотоелектрична)  клавіатура:  1  —  клавіша;  2  —  важіль  а  прорізами;  3  —  блок 
джерел  світла;  4  —  світлові  промені  (проходять  через  прорізи  І  затримуються  виступами  важеля); 
5  —  блок  фотоелементів. 

2.  Панелі  графічного  введення  з  контактним  олівцем  І  — олівець  або  кулькова  ручка;  2  —  ескіз; 
З  —  аркуш  поліхлорвінілу  а  сіткою  ліній,  відповідних  провідникам;  4  —  панелі  (4»  см  х  (ІІ  см)  із 
скловолокна  завтовшки  0,1  мм  а  нанесеними  через  5  ч«  провідниками;  5  —  тонка  поліефірна  плівка  з 
отворами  в  місцях  перетину  провідників:  в  —  пристрій  вироблення  цифрових  значень  координат. 


тів  алфавіту,  з  яких  формується  символьне  зо¬ 
браження  кодового  еквівалента, —  на  знако¬ 
друкувальні  і  знакосиитсзуючі. 

У згоджувал ьннй  блок  П.  ц.  р.  забезпечує 
сполучення  реєстратора  з  джерелом  інформації 
(ЕОМ,  системи  централізованого  контролю, 
оператор  та  ін .).  До  його  функцій  входить: 
формування  сигналів  початку  й  кінця  роботи, 
розшифровування  коду  операції  (реєстрація, 
протягування  носія),  видавання  сигналів  син¬ 
хронізації  та  готовності  виконувати  наступну 
команду,  перекодовування  інформації  та  реалі¬ 
зація  потрібного  алгоритму  зв'язку. 

Літ..  Кальмансон  В.  А.  Бмстродействующие 
иечатающие  устройгтнз  електронних  вьічислнтсдь- 
ньіх  машин.  М.,  1967  Сбібліогр.  с.  177—186);  Тем¬ 
ни  к  о  в  Ф.  Е.  Автоматические  регис-грирующие 
прибори.  М..  1968  (бібліогр.  с.  380—381]. 

В.  В.  Різано». 

ПРИСТРОЇ  ВВЕДЕННЯ  ТА  ВИВЕДЕННЯ 
ІНФОРМАЦІЇ  ЦОМ — спеціалізовані  пристрої, 
які  здійснюють  введення  програм  та  початко¬ 
вих  даних  у  ЦОМ  і  виведення  з  ЦОМ  результа¬ 
тів  обчислень,  а  також  виконують  необхідні 
при  цьому  перетворювання  даних  а  однієї  фор¬ 
ми  представлення  на  іншу.  П.  в.  та  в.  і.  нале¬ 
жать  до  зовнішніх  (периферійних)  пристроїв 
ЦОМ.  У  перших  ЦОМ  для  введення  інформації 
використовували  штекери  п  перемикачі,  а  для 
виведення  —  мех.  цифрові  індикатори.  Необ¬ 
хідність  прискорити  введення  —  виведення 
й  реєструвати  їхні  результати  викликала  за¬ 
стосування  П.  в.  та  в.  і.  на  основі  перфора¬ 
ційних  карт,  електрифікованих  друкарських 
машинок  і  телетайпів.  Характеристики  цих 
П.  в.  та  в.  і.  безперервно  полішпуються;  водно- 


Клавіатури  (КЛ)  набувають  дедалі 
більшого  значення  як  простий  і  ефективний 
иристрій  безпосереднього  введення  даних. 
Швидкість  введення  обмежено  тут  можливос¬ 
тями  людини  (до  200  знаків  за  1  хе);  кількість 
клавішів  на  пульті  визначається  набором  сим¬ 
волів  вхідної  мови  (звичайно  32 — 64  шт.,  але 
досягає  і  100  шт.).  Сучасні  І\Л  —  безконтакт¬ 
ні,  з  використанням  електромагнітного,  ємніс¬ 
ного  і  фотоелектр.  (мал.  1)  принципів  форму¬ 
вання  сигналів  і  з  кодуючою  частиною  на 
інтегральних  елементах.  Панелі  гра¬ 
фічного  введення,  які  КЛ,  призна¬ 
чені  для  безпосереднього  передаваним  даних 
у  ЦОМ,  але  в  формі  креслень  та  малюнків. 
Напр.,  панель  з  контактним  олівцем  ГІКО 
(мал.  2)  забезпечує  введення  в  ЦОМ  ескіза 
при  обведенні  його. 

Пристрої  зчитування  з  носіїв  запису  інфор¬ 
мації  потребують  попередньої  підготовки  да¬ 
них,  але  допускають  багаторазове  використан¬ 
ня  носіїв  і  забезпечують  велику  швидкість 
зчитування.  ІІапр.,  фотозчитувальнші  меха¬ 
нізм  ФЗМ-5  знімає  дані  з  5  8-позиційної 
перфострічки  фотоелектр.  способом  при  пря¬ 
мому  й  зворотному  русі  стрічки,  у  стартстоп- 
иоиу  або  неперервному  режимі.  В  останньому 
разі  швидкість  зчитування  становить  1000  ряд¬ 
ків  за  1  сек.  Пристрій  введення  перфокарт  типу 
ВУ-700-ЗМ  для  45-  або  80-колонковнх  перфо¬ 
карт  переробляє  700  карт  за  1  х«.  Макс.  швид¬ 
кість,  забезпечувана  сучасним  введенням  з  пер¬ 
фораційних  карт  (ПКВ)  і  перфораційних  стрі¬ 
чок  (ПСВ)  —  бл.  20  000  знаків  за  1  сек.  Коли 
потрібна  мала  швидкість  введення  (порядку 


ЗОЇ 


ПРИСТРОЇ  ВВЕДЕННЯ  ТА  ВИВЕДЕННЯ  ІНФОРМАЦІЇ 


Основні  типи  пристроїв  «меде іти  та  наведення  Інформації.  Таблиця  І 


Вид  інформації 

Введеним 

Виведення 

Суміщене 

введення  —  виведення 

Двійкова  (сигнали  типу 
«так»  —  «ні») 

Перемикачі  (ПМ). 
штекери  <ШК) 

Індикатори  інформації 

ГіІ) 

- 

Символьна  (цифрова, 
буквена.  ієрогліфічна» 

КЛ.  ПКВ.  ПСВ 

II.  АЦДП,  перфоратори 
карткокий  1  стрічковий 
(ПЕРИ.  ПЕРС» 

дм,  тт,  ПКО.  ПСО. 
спеціальні 
графопобудовники 
(СГП).  запам'ятовувальні 
пристрої  на  МІ*  та  МС 

Графічна 

ІІКО,  панелі  з  ємнісним 
(ПСО)  та  звуковнм 
(ПЗО)  олівцями.  ЗГ 

Пристрої  відображення 
інформації,  в  основному 
ГП  та  екрани  (ЕКР) 

ЕПТ  -  СВО 

Документальна  (Планки, 
чеки,  квитки,  жетони) 

ЗМ  І  33,  читаючі 
автомати  (ЧА) 

Пристрої  відображення 
Інформації,  в  основному 
проекційні  (ПР). 
мікрофільмуючі 
пристрої  (МФ).  АЦДІІ 

Ковна 

Пристрої  розпізнаваним 
мовних  сигналі  в  (РМ) 

Пристрої  синтезу 
мовних  сигналів  <СМ) 

- 

Заетосу ванни  систем  введення  —  виведення  Інформації.  Таблиця  2 


Вид  обробки 

Галузь  застосування 

Пристрої 

уведення 

інформації 

виведення 

інформації 

Наладжування  програм 

Усі  зазначені  нижче  застосування 

КЛ  д 

М  Ц 

Пакетна  обробка 

Обчислювальний  Центр 

1 

ПКО 

ПСО 

1  АЦДІІ 

МБ 

(ЧА)  МС  (МФ) 

1 

Мультиобробка 

Довідка  віл  інформаційного  центру 

КЛ  т 

т  СМ 

Обмін  із  системою  програмованого  навчання 

КЛ 

ПР 

(СМ) 

Наукові  та  інженерні  розрахунки,  медична 
діагностика 

д! 

КЛ 

д 

VI  ЕПТ 

М  ЕПТ 

Проектування  й  конструювання 

КЛ  ^  (ПЕРК) 

СВО  СГ|П  ГП 

Обробка  в  реальному 
масштабі  часу  (пункти 
керування) 

Контроль  і  керування  процесом  іапаратомі 

КЛ 

(РМ) 

а 

ЕПТ 

АЦДП 

(ГП) 

Контроль  і  керування  великими  системами 
(виробництвом,  рухом,  військами) 

КЛ 

(РМ) 

а 

ЕПТ 

ЕКР 

АЦДП 

(ГП) 

302 


ПРИСТРОЇ  II І  ДОГ»  РЛ  ЖЕНЦЯ  ІНФОРМАЦІЇ 


2 — 10  карт  за  1  хе).  використовують  спрощені 
ГІКВ  без  магазинів  і  засобів  транспортування 
карт,  з  контактним  зчитуванням.  Для  зчи¬ 
тувачів  графіків  (ЗГ)  також  вико¬ 
ристовують  заздалегідь  підготовлений  носій 
(паперову  стрічку  або  плівку  з  нанесеними  на 
них  графіками).  В  ЗГ  типу  «О.илузт*  знімання 
сигналу  здійснюється  оптико-електронним  пе¬ 
ретворенням  на  відиконі  при  швидкості  до 
40  ординат  за  1  се к.  Такий  ЗГ  може  послідовно 
зчитувати  до  трьох  неііеретнніїїіх  кривих  і  па¬ 
ралельно  зчитувати  пари  ординат,  щоб  одер¬ 
жувати  фазові  співвідношення  між  двома  кри¬ 
вими.  В  кращих  зразках  ЗГ  провадиться  зчи¬ 
тування  до  ЗО  кривих,  у  тому  числі  серетин- 
них,  при  швидкості  200  ординат  за  1  сек. 
Зчитувачі  міток  ЗМ  дають  змогу 
перенести  у  ЦОМ  ряд  дискретних  позицій,  зна¬ 
чення  яких  зумовлені  їхнім  положенням  на 
бланку.  Мітки  наносяться  олівцем  або  чорни¬ 
лом  (простим,  люмінесцентним  або  магнітним) 
і  зчитуються  відповідно  фотоелектр.  або  елек- 
тромягн.  способом.  ЗМ  типу  «Бланк»  має  984 
позиції  (24  по  ширині  й  41  —  по  довжині). 
Бланки  виконуються  на  білому  папері,  мітки 
наносяться  олівцем;  швидкість  введення  — 
150  документів  за  її*.  Зчитувачі  з  н  а  - 
к  і  в  (33)  знімають  обмежений  набір  матпио- 
ііисііих  або  стандартизованих  рукописних  сим¬ 
волів.  Так,  пристрій  «Рута-701»  розрахований 
на  документи,  що  містять  поєднання  10  цифр 
і  5  спец,  знаків  при  швидкості  введення 
150  знаків  за  1  хе. 

Поєднання  функцій  пристроїв  введення  й  ви¬ 
ведення  поліпшує  обмін  даними  людини  з  ма¬ 
шиною.  Тому  додатково  до  друкарської  ма¬ 
шинки  ДМ  і  телетайпів  ТТ  розроблено  супіща¬ 
ні  пристрої.  Зокрема,  пристрій  Р601  реалізує 
поколонконе  зчитування,  перфорацію  та  сорту¬ 
вання  80-колонковнх  перфокарт  при  швидкості 
введення  350  карт  за  1  хв  і  швидкості  виведен¬ 
ня  —  160  колонок  за  1  сек.  Особливо  широко 
застосовують  системи  відображення  інформа¬ 
ції  виду  електроннопроменевпх  трубок  зі 
світловим  олівцем  (ЕПТ — СВО). 

Сучасні  П.  в.  та  в.  і.  не  тільки  вводять  у  ма¬ 
шину  й  виводять  з  неї  інформацію,  а  й  вико¬ 
нують  збирання,  редагування  й  нагромаджу¬ 
вання  її,  обмінюються  нею  з  процесорами  й 
вибирають  форми  представлення  даних.  На¬ 
громаджування  здійснюється  в  автономному 
запам' ятовувальному  пристрої  (найчастіше  на 
магнітному  барабані  МБ  або  магнітній  стрічці 
МС),  для  редагування  та  зазначення  фори  ви¬ 
користовують  ЕПТ  в  поєднанні  з  КЛ  або 
ЕГІТ-СВО. 

Необхідний  набір  П.  в.  та  в.  і.  визначається 
внутрішніми  вимогами  обчислювальної  систе¬ 
ми,  пов'язаними  з  наладжуванням  програм 
і  конкретним  застосуванням  її  (зовнішніми 
вимогами).  У  табл.  2  виділено  три  осн.  види 
обробки  даних  в  ЕОМ  —  пакетну,  мульти¬ 
обробку  й  обробку  в  реальному  масштабі  часу. 
Пакетна  обробка  великих  масивів 
інформації  властива  обчислювальним  центрам. 
Відповідні  П.  в.  та  в.  і.  мають  забезпечувати 
великошвидкісне  введення  й  виведення  з  зазда¬ 


легідь  підготовлених  носіїв,  і  це  й  визначає 
застосування  пристроїв  обміну  на  перфокарті 
(ПКО)  й  перфострічці  (ПСО)  та  алфавітно- 
цифрових  друкувальних  пристроїв  АІДДП.  Як¬ 
що  обчислювальний  центр  призначено  для  пе¬ 
реробки  документів,  до  пристроїв  введення 
додають  читаючі  автомати  й  мікрофільмуючі 
апарати.  Режим  мультиобробки  при  активному 
обміні  з  багатьма  користувачами  властивий 
інформаційно-пошуковим,  діагностичним  і 
навчальним  системам  та  системам  проектуван¬ 
ня.  Найпростіші  II.  в.  та  в.  і.  для  наукових, 
інженерних  і  банківських  розрахунків  можуть 
являти  собою  ДМ;  ширші  можливості  дає  спец. 
КЛ  і  ЕПТ;  нарешті,  поєднання  ДМ  і  ЕПТ  дає 
змогу  додатково  реєструвати  результати  обчис¬ 
лень.  Проектування  й  конструювання  потребує 
графічної  взаємодії;  до  попереднього  прикінце¬ 
вого  пристрою  додають  світловий  олівець  для 
введення  і  графопобудовник  ГП  —  для  виве¬ 
дення  робочих  креслень.  Іноді,  щоб  не  заванта¬ 
жувати  систему  виконанням  креслень,  дані  для 
них  виводять  на  перфокарти,  а  побудову  вико¬ 
нує  особливий  пристрій.  Окрім  терміналів, 
у  системи  мультиобробки  вмикають  центр, 
групу  П.  в.  та  в.  і.  для  пакетної  обробки  даних, 
і  це  дає  змогу  рівномірно  завантажити  об- 
числ.  систему,  розв'язуючи  у  вільні  від  явср. 
тань  користувачів  проміжки  часу  фонові  задачі. 

Режим  роботи  в  реальному  масштабі  часу 
властивий  системам  контролю  та  керування. 
При  керуванні  окремим  процесом  (апаратом) 
мультиобробка  полягає  в  обслуговуванні  ряду 
програм,  що  діють  у  замкненому  контурі,  а  та¬ 
кож  у  взаємодії  з  людиною-онератором.  Від¬ 
повідно  П.  в.  та  в.  і.  містять  пристрої  зв'язку 
з  об'єктом  і  обладнання  пунктів  керування 
(КЛ,  II,  ЕПТ).  Для  ряду  застосувань,  напр. 
бортових  систем,  перспективним  є  мовне  вве¬ 
дення  даних. 

Для  ефективного  використання  обчислю¬ 
вальних  машин  створюють  засоби,  які  вико¬ 
ристовують  кращі  якості  людей  і  машин  і  ком¬ 
пенсують  їхні  вади  (спмбіозні  П.  в.  та  в.  і.), 
зокрема  вдосконалюють  документальний,  гра¬ 
фічний  і  мовний  обмін.  Більшість  П.  в.  та  в.  і. 
ЦОМ  застосовують  для  введення  й  виведення 
інформації  в  гібридних  обчислювальних  маши¬ 
нах.  Про  П.  в.  та  в.  і.  в  аналогових  обчислю¬ 
вальних  машинах  див.  Набірне  поле.  Пристрій 
індикації  А  О  М. 

Літа.  Калганов  Т.  II.  Периферийное  оборудо- 
аанне  современних  ОЦВМ.  «Кибсриетика»,  1967, 
,\*  4;  Изделил  радиопромишленности.  Каталог, 

т.  4.  (в.  1 — 21.  Вичислительиая  техника.  Раз  до  л : 
Вводньїс  и  вьіводньїе  устройства  електронних  ви- 
числительних  машин.  М.,  1966—68;  А  рути¬ 

но  «  И.  Г.,  МарковичВ.  Д.  Скоростной  ввод  — 
кивол  информации,  Способи  рогистрацни  и  восприи- 
тия  информации.  М..  1970  Гбібліогр.  с.  336 — 350]. 

О.  Г.  Чачко. 

ПРИСТРОЇ  ВІДОБРАЖЕННЯ  ІНФОРМА¬ 
ЦІЇ  —  спеціалізовані  пристрої,  які  забезпе¬ 
чують  приймання  інформації  від  обчислюваль¬ 
ної  машини,  перетворюють  її  у  візуальну 
форму  та  відтворюють  на  екрані.  П.  в.  і.  є 
частиною  систем  відображення  інформації, 
їх  поділяють  на  пристрої  прямого  бачення, 
проекційні  і  графічні  реєструючі. 
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Як  П.  в.  і.  прямого  бачення  зви¬ 
чайно  застосовують  II.  в.  і.  на  електроннопро- 
мсневих  трубках  (ЕПТ).  Вони  забезпечують 
універсальність  кодування  (можливість  вико¬ 
ристовувати  будь-які  символи,  кольори  та 
яскравість),  широкий  діапазон  породжуваних 
зображень  (від  окремих  чисел  до  тривимірних 
конструкцій  та  малюнків)  і  гнучкість  оперу¬ 
вання  з  даними  (можливість  редагування). 
У  типовій  схемі  відтворення  інформації  за  до- 
иомогою  ЕГІТ  (мал.  1)  джерелом  інформації 
є  ЦОМ,  приймачем  —  прожектор  ПР  і  відхиль- 
ні  елементи  ВЕ  трубки;  символи  формуються 
генераторами  ГЕН  (точковим,  буквено-цифро- 
ним  або  графічним);  керування  даними  (КД) 
реалізує  людина  через  пристрій  взаємодії 
(клавіатура,  світловий  олівець  тощо).  У  схемі 
використано  ЕПТ  загального  призначення  з 
роздільною  здатністю  2000  -+-  4500  ліній  (на 
кадр),  швидкість  записування  даних  —  7000 — 

10  000  м/сек  і  яскравість  зображення  —  100— 
(500  нт.  Вадами  таких  II.  в.  і.  с;  аналоговий 
метод  керування  променем,  висока  напруга, 
велика  споживана  потужність,  необхідність 
періодично  відновлювати  інформацію,  а  також 
великі  габарити  пристрою  (довжина  трубки). 
Ці  вади  частково  усунено  на  основі  спеціалі¬ 
зованих  ЕПТ,  розглядаиих  далі. 

Профільно-променеві  ЕПТ 
( характрони )  відтворюють  лише  буквено- 
цнфрові  дані.  В  них  між  прожектором  (елект¬ 
ронною  гарматою)  та  екраном  встановлюють 
спец,  трафарети,  через  які  формуються  симво¬ 
ли  (.звичайно  64  знаки,  але  може  бути  й  до  200). 
У  П.  в.  і.  на  характронах  досягається  висока 
чіткість  і  якість  знаків  при  сталій  яскравості 
та  економії  пам'яті,  але  .записування  складних 
зображень  сповільнене.  При  частому  викорис¬ 
товуванні  поєднувань  поточної  й  фонової 
інформації  зручними  є  П.  в.  і.  на  ЕПТ  із 
суміщеною  проекцією,  в  яких 
опірні  дані  надходять  крізь  спец,  вікно  від 
кінопроектора,  а  це  істотно  економить  пам'ять. 
Проте  виникають  похибки  суміщення.  Для 
одночасної  графічної  індикації  багатьох  швид¬ 
коплинних  процесів  розроблено  П.  в.  і.  на 
ЕПТ  з  кількома  (до  10)  прожекторами. 

Важливою  характеристикою  ЕПТ  є  здат¬ 
ність  нагромаджувати  (запам’ятовувати)  дані. 

11  а  г  р  о  м  а  д  ж  у  в  а  л  ь  н  а  ЕПТ  прямого 
бачення  підсумовує  вхідну  інформацію  на 
спец,  сітці.  Виникає  потенціальний  рельєф, 
збережуванпй  потоком  електронів  від  зрошу¬ 
вальної  гармати  (динамічна  пам'ять).  Можливе 
вибіркове  й  повне  стирання  даних.  Такий 
П.  в.  і,  характеризується  великою  яскравіс¬ 
тю,  але  порівняно  низькою  роздільною  здат¬ 
ністю. 

В  П.  в.  і.  на  ЕПТ  з  темповим  запису¬ 
ванням  (в  хемі  тронах)  екран  покрито 
спец,  сумішшю,  яка  темнішає  від  дії  електрон¬ 
ного  променя.  Потемніння  зберігається  надов¬ 
го  (статична  пам'ять)  і  руйнується  нагріван¬ 
ням.  В  П.  в.  і.  на  трубках  з  електроста¬ 
тичним  записувавням  нагрома- 
джувальним  елементом  є  діелектрична  плів¬ 
ка  —  екран  (при  записуванні  заряджається 


негативно).  Проявний  елемент  —  забарвлений 
порошок  (заряджений  позитивно).  Після  заігп 
сування  трубку  нахиляють  і  екран  запилюєть¬ 
ся  порошком,  частинки  якого,  прилипаючи  до 
плівки,  роблять  зображення  видимим. 

Кольорові  ЕПТ  в  міру  їх  удоскона¬ 
лення  набувають  застосування  в  П.  в.  і.  Най¬ 
більше  вдосконаленим  типом  таких  ЕПТ  є 
трубка  з  екраном,  вкритим  трійками  точок 
люмінофору  (для  кожного  з  трьох  осн.  кольо¬ 
рів),  з  трьома  електронними  гарматами  і  з 
тіньовою  маскою,  яка  забезпечує  пропускання 
променів  тільки  на  відповідні  точки  екрана 
(використовується  в  телебаченні).  Розроб¬ 
ляють  П.  в.  і.  її  на  інших  видах  кольорових 
трубок,  напр.,  зі  смужками  люмінофору  на 
спільному  екрані,  а  одним  люмінофором,  колір 
якого  змінюється  залежно  від  прикладеної 
електр.  напруги  або  зміни  щільності  променя 
чи  його  інтенсивності,  з  роздільними  (монохро¬ 
матичними)  екранахін  Й  наступним  оптичним 
суміщенням.  Для  всіх  кольорових  П.  в.  і. 
порівняно  з  чорно-білими  значно  складніше 
забезпечити  керування  й,  особливо,  точність 
суміщення  кольорів. 

П  л  о  с  к  і  ЕПТ  (прожектор  в  них  розта¬ 
шований  паралельно  до  екрана  з  наступним 
поворотом  променя)  дають  змогу  підвищити 
компактність  пристроїв  відображення.  Щодо 
яскравості  та  роздільної  здатності  вони  не 
поступаються  перед  звичайними  ЕПТ,  але 
вимагають  високих  відхильних  напруг. 

Дальший  розвиток  техніки  відтворення  да¬ 
них  на  ЕПТ,  який  іде  шляхом  полінтепия  ха¬ 
рактеристик  трубок  заг.  призначення,  кон¬ 
струювання  сімейства  нузькоспеціалізованих 
трубок  і  створення  вмонтованих  процесорів, 
які  забезпечують  зберігання  й  регенерацію 
зображення,  дасть  змогу  П.  в.  і.  на  ЕПТ  успіш¬ 
но  конкурувати  з  новітніми  індикаторами  ін¬ 
формації  (люмінесцентними  екранами,  плазмо¬ 
вими  панелями  й  екранами  на  рідких  криста¬ 
лах). 

У  проекційних  ГІ.  в.  і.  (мал.  2)  ЦОМ 
керує  блоком  формування  первинних  зобра¬ 
жень  ФПЗ,  який  складається  з  джерела  Д  і  но¬ 
сія  інформації  Н.  В  разі  потреби  ЕОМ  вилучає 
спряжене  опірне  зображення  з  магазина  опір¬ 
них  зображень  (МОЗ),  ці  зображення  сумі- 
щуються  (блок  суміщення  С)  і  проектуються 
на  екран  (блок  проекції  П),  тобто  утворюється 
вторинне  зображення  ВЗ.  Між  блоками  С  та  П 
іноді  вводять  набір  кольорових  світлофільтрів 
КС.  який  дає  змогу  забарвити  все  зображення 
або  його  частини  в  різні  кольори.  Пульт  ке¬ 
рування  ПК  дає  можливість  людині -операто¬ 
рові  змінювати  ступені  суміщування,  умови 
проекції  й  забарвлення  й  наносити  на  зобра¬ 
ження  мітки  (через  блок  формування  міток 
ФМ).  Формування  первинних  зображень 
може  бути  оборотним  і  необоротним. 

Проекційні  П.  в.  і.  з  о  б  о  р  о  т  н  и  м  зоб¬ 
раженням  ділять  на  електронні,  лазерні, 
фотохромні  і  плівкові  модулятори  світла. 
В  електронних  П.  в.  і.  первинне  зображення 
формується  на  ЕПТ,  а  збільшення  реалізуєть¬ 
ся  оптичною  системою  Шмідта.  Достатню  роз- 
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дільну  здатність  і  яскравість  одержують 
лише  при  середніх  розмірах  екрана  (порядку 
2,5  лг);  при  великих  збільшеннях  обидва  ці 
параметри  зменшуються,  бо  визначаються  ха¬ 
рактеристиками  одного  й  того  самого  елсмеп- 
та  —  люмінофору  ЕПТ.  Для  формування 
багатокольорового  великомасштабного  зобра¬ 
ження  дуже  перспективним  е  використовуван¬ 
ня  лазерів  (аргонових  —  для  одержування 
синього  й  зеленого  кольорів;  геліево-неоно- 
внх  —  для  одержування  червоного  кольору). 
Кожний  з  оси.  кольорів  модулюється  інформа- 


лазери).  Носій  —  спец,  оргаиічний  матеріал, 
прозорість  якого  змінюється  від  впливу  ульт¬ 
рафіолетового  випромінювання.  Час  форму¬ 
вання  кадра  —  до  10  мксек  при  роздільній 
здатності  1000  ліпій/лле.  Проекція  даних 
реалізується  видимим  світлом,  причому  можна 
стерти  все  зображення  або  його  частину  інфра¬ 
червоним  промінням.  Осн.  вади  фотохромних 
систем  —  мала  яскравість  і  нагромадження 
в  матеріалі  необоротних  змій,  що  н  призводить 
до  його  непридатності  після  кількох  сотень 
спрацьовувань. 


1.  Схема  відтворюваний  Інформації  за  допомогою  електроннопромсяелої  трубки:  УП  —  узгоджуваль- 
ний  пристрій  (сумісність  за  довжиною  слів,  рівнями  тощо);  ЗП  —  запам'ятовувальний  пристрій;  ЛЧП  — 
логічно-часовий  пристрій  (упорядкування,  монтаж  І  хронування  даних);  РЕГ*  І  РЕГ„  —  регістри  поточ¬ 
них  координат  електронного  промсвя;  ЦАП  —  цифро -аналоговий  перетворювач;  ПВП  —  пристрій 
відхилення  променя;  КІП  —  керування  інтенсивністю  променя;  ЛЮДИНА  —  людюіа-оператор. 

2.  Структурна  схема  проекційного  пристрою  відображення  інформації. 

8.  Плівковий  модулятор  світла  («Ейдофор»):  1  —  електронна  гармата,  відхилююча  Й  фокусуюча  систе¬ 
ми;  2  —  кругле  дзеркало,  покрите  масляною  плівкою;  3  —  розріннювальні  ножі;  4  —  ділянка  скануван¬ 
ня;  5  —  ксенонова  лампа;  в  —  оптична  система;  7  —  дзеркало  Шлірена;  8  —  об’єктив;  9  —  екран. 
4.  Графопобудовник  з  кроковим  приводом:  1  —  робочий  стіл;  2  —  штанга;  3  —  каретка  з  писальною 
головкою;  4  —  кроковий  двигун,  який  переміщує  штангу  по  осі  х;  Б  —  кроковий  двигун,  який  перемі¬ 
щує  каретку  по  штанзі  (по  осі  у);  в  —  блок  керуванпя  кроковим  двигуном;  7  —  Інтерполятор;  8  — 
цом. 


цією  незалежно.  Після  цього  промені  зміщую¬ 
ться,  зображення  розгортається  по  горизонталі 
й  вертикалі  і  проектується  на  екран.  Розробле¬ 
но  лише  механічні  методи  розгортай  за  допомо¬ 
гою  прнзм  та  дзеркал,  що  призводить  до  інер- 
цінності  системи,  позначається  на  яскравості 
й  сталості  зображення.  Істотні  вади  нрямих 
проекційних  систем  на  ЕПТ  і  лазррах  спону¬ 
кають  використовувати  проміжні  носії  запису 
інформації.  У  фотохромних  П.  в.  і.  джерелом 
інформації  є  ультрафіолетовий  промінь  (спец, 
лампи,  ЕПТ  з  волоконною  оптикою  та  аргонові 


У  плівкових  модуляторах 
світла  (мал.  3)  джерелом  інформації  є 
електронний  промінь,  а  носієм  —  тонка  масля¬ 
на  плівка,  яка  перебуває  під  постійним  потен¬ 
ціалом.  Дотик  променя  до  будь-якої  точки 
плівки  збуджує  заряд,  який  деформує  поверх¬ 
ню  плівки.  Деформацію  «зчитує»  світло  від 
потужної  ксенонової  лампи,  яке  відбивається 
на  плівку  смужками  дзеркала,  фокусується 
об'єктивом  і  проектується  на  екран.  Розділь¬ 
на  здатність  П.  в.  і. —  понад  1000  ліній  на 
кадр  при  світловому  потоці  до  3000  лм 


20  723 


305 


ПРИСТРОЇ  ЗАПИСУВАННЯ  АНАЛОГОВОЇ  ІНФОРМАЦІЇ 


і  розмірах  екрана  200  л1.  Опірні  зображення 
та  мітки  можна  папосити  на  ту  саму  плівку, 
використовуючи  додаткову  електронну  гарма¬ 
ту.  Головна  вада  плівкових  модуляторів  світ¬ 
ла  —  вихід  а  ладу  катода  через  забруднення 
маслом  (строк  служби  —  не  більш  як  100  го¬ 
дин).  Плівкові  модулятори  світла  забезпе¬ 
чують  багатокольорову  індикацію  в  реальному 
часі,  в  т.  ч.  для  швидкоплинних  процесів,  що 
дає  змогу  застосовувати  їх  у  воєнно-тактичних 
системах  і  системах  керування  повітряним 
рухом. 

До  проекційних  П.  в.  І.  З  II  е  о  б  О  р  О  т  II  о  ю 
фіксацією  належать  стилографічні,  фо¬ 
тохімічні,  фотоплагтичні  й  термопластичні 
системи.  В  стнлографічних  П.  в.  і.  зображення 
креслиться  пером  (скрайбером)  в  непрозорому 
покритті  носія.  Перо  має  швіїакодіючнй  при- 
вод,  який  переміщує  його  в  площині  зображен¬ 
ня.  Такі  пристрої  служать,  щоб  подавати  по¬ 
рівняно  повільно  змінні  дані.  У  фотохімічних 
проекційних  П.  в.  і.  джерелом  первинного 
зображення  є  спец.  ЕПТ,  а  носієм  —  фотоплів¬ 
ка  (негативна  або  оборотна).  Ці  П.  в.  і.  містять 
блоки  прискореного  проявлення  плівки  (воло¬ 
гого  чи  сухого).  У  фотопластичних  і  термопла¬ 
стичних  проекційних  П.  в.  і.  джерело  (елект¬ 
ронний  промінь,  заряджене  металеве  перо  або 
фотонапівпровідпикова  матриця)  формує  ва 
плівці  розподіл  зарядів,  відповідний  зобра¬ 
женню.  Після  термообробки  на  плівці  з'яв¬ 
ляється  рельєф,  зчитування  якого  здійснюєть¬ 
ся  через  дзеркало  Шлірена.  Осп.  достоїнствами 
проекційних  Г1.  в.  і.  з  необоротною  фіксацією 
є  висока  роздільна  здатність  (до  1000  ліній 
у  кадрі  —  для  стнлографічних,  до  3500  ліній 
у  кадрі  —  для  фотохімічних  П.  в.  і.),  можли¬ 
вість  одержувати  великі  зображення  з  великою 
яскравістю  та  реєстрація  даних;  вади  —  вели¬ 
кий  час  формування  надра  (1  -±-  2  сек  у  термо¬ 
пластичних  і  4 -і- 12  сек —  у  фотохімічних), 
труднощі  внесення  змін  у  сформований  кадр 
і  пов'язана  з  цим  необхідність  періодичної 
зміни  кадрів.  Найпоширеніші  фотохімічні 
й  стилографічні  проекційні  пристрої  та  плівко¬ 
ві  модулятори  світла.  Фотохім.  й  електромех. 
П.  в.  і.  використовують,  коли  час  обміну  в  си¬ 
стемі  не  обмежений  або  є  комфортним. 

У  графічних  реєструючих 
П.  в.  і.  використовують  ті  самі  методи,  що 
й  у  проекційних  П.  в.  і.  з  необоротною  фікса¬ 
цією.  Зокрема,  стплографічний  двокоорди- 
натний  метод  є  основою  графопобудовників 
(мал.  4),  які  служать  для  виведення  з  ЕОМ 
великогабаритних  графіків,  таблиць,  структур 
і  креслень  иа  нерухомий  або  обертовий  (на  ба¬ 
рабані)  носій-папір.  Точність  відтворення  — 
від  ±0,5  мм  до  ±0,01  мм.  швидкість  запису¬ 
вання  —  0,5-т-  40лі/х»,  розміри  документів  — 
до  2,5  х  2,5  м *.  Осн.  достоїнство  —  одержан¬ 
ня  точних,  у  т.  ч.  робочих,  креслень,  що  дає 
змогу  автоматизувати  проектування;  вади  — 
мала  швидкість  і  труднощі  швидкого  внесення 
змін.  Невідповідність  між  швидкодіючими 
ЕОМ  і  повільним  виведенням  графічної  інфор¬ 
мації  усувається  при  використанні  електрогра¬ 
фічного,  електрохім.,електроіскров.  або  елект¬ 


ротермічного  методів  нанесення  зображень,  а 
також  за  допомогою  мікрофільмуючих  при¬ 
строїв.  Швидкість  відтворення  інформації  тут 
становить  від  25  000  до  500  000  знаків  за  1  сек 
(тобто  приблизно  в  20  разів  перебільшує 
швидкість  записування  графопобудовників), 
густота  записування  досягає  9  мли.  біт/см*. 
Прискорене  проявляніїн  дає  змогу  видавати 
плівку  зі  швидкістю  до  50  мм/сек.  Як  джерело 
даних  поряд  із  спеціалізованими  ЕПТ  можна 
використовувати  й  безпосереднє  нанесення 
електронним  променем  даних  на  плівку  або  на 
матрицю  світлоніїпромініовальїіих  діодів.  Ме¬ 
тоди  фотоабільшунаїїня  дають  можливість 
одержувати  в  наступному  документацію  необ¬ 
хідних  форматів.  Див.  також  Індикатори  ін¬ 
формації. 

Літ.  Л  І  г  е  ■  Гі  р  о  т  В.  М.  Примеиенис  алектрон- 
во-лучсаьіх  трубок  для  многоточсчного  ковтроля. 
М.—  Л.,  1965  [бівліогр.  с.  93—94);  Темни¬ 
мо  в  Ф.  Е.  Автоматичееюіе  региетрирующие  гірн- 
борм.  М..  196Н  [бібліогр.  е.  380— 381  1,  Г  и  л  е  в  - 
к  о  В.  Т.  [та  Ін. і.  Автоматичеснис  построители  гря- 
фикон  ЦВМ.  М..  1969  (бібліогр.  е.  78— 79);  II  у  л  Г. 
Осаовіше  мстояьі  и  системи  имдикации.  Пер.  с  аигл. 
М.,  1969  [бібліогр.  с.  398—403);  Сопіриіег  щарМся. 
Тесбпіциса  аші  арріїсаііопа.  N0»  Уогк,  1969. 

О.  Г.  Чачко. 

ПРИСТРОЇ  ЗАПИСУВАННЯ  АНАЛОГОВОЇ 
ІНФОРМАЦІЇ  —  ирнлади,  призначені  для  ре¬ 
єстрації  на  придатному  для  цього  носії  безпе¬ 
рервно  змінюваної  інформації.  Перші  П.  з.  а. 
і.  конструювали  па  основі  звичайних  пока- 
зувальних  вимірювальних  приладів,  прикрі¬ 
пивши  олівці  чи  пера  до  стрілок  цих  приладів. 
У  зв'язку  з  розвитком  метеорології,  сейсмо¬ 
логії,  радіотелеметрії,  автоматики,  обчислю¬ 
вальної  техніки  тощо  постала  необхідність 
створювати  і  вдосконалювати  нові  методи  й 
засоби  автомат,  реєстрації  аналогової  інформа¬ 
ції.  Тепер  є  багато  принципових  і  конструк¬ 
тивних  рішень  у  створенні  П.  з.  а.  і.  Схему  ро¬ 
боти  П.  з.  а.  і.  показано  на  мал.  1.  Енергія 
фіз.  носія  інформації,  яка  надходить  до  при¬ 
ладу,  перетворюється  на  енергію  іншого  виду, 
придатну  для  діяння  на  реєструючий  орган. 
Цей  орган,  взаємодіючи  з  носієм,  залишає  на 
ньому  слід,  який  стає  видимим  або  одразу,  або 
після  додаткової  обробки.  За  методами  пере¬ 
творення  вхідного  сигналу  розрізняють  при¬ 
лади  з  прямим,  слідкуючим,  розгортуваль- 
ним  та  цифровим  перетворюванням.  У  прила¬ 
дах  прямого  перетворювання 
енергія  вхідного  сигналу  безпосередньо  вико¬ 
ристовується  для  діяння  на  реєструючий 
орган.  Таким  приладом  є,  надр.,  широко  вико¬ 
ристовуваний  в  аналоговій  обчисл.  техніці 
шлейфовий  осцилограф.  Коли  через  шлейф 
протікає  вхідний  струм,  цей  шлейф  разом  із 
дзеркальцем  обертається  в  йолі  постійного 
магніту,  відхиляючи  тим  самим  світлову  точку 
на  поверхні  барабана.  До  приладів  з  прямим 
перетворюванням  належать  і  самописні  вольт¬ 
метри  й  амперметри,  самописні  гальванометри 
й  логометри,  різноманітні  мох.  пристрої. 

У  пристроях  із  слідкуючим  перет¬ 
ворюванням  для  діяння  на  реєструю¬ 
чий  орган  використовують  не  сам  вхідний 
сигнал,  а  розузгодження  між  вхідним  та 
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допоміжним  (компенсуючим)  сигналом.  Допо¬ 
міжний  сигнал  виробляється  здебільшого  за 
допомогою  реверсивного  електродвигуна.  Ре¬ 
версивний  електродвигун,  що  йому  падає  руху 
посилений  сигнал  розузгодження,  водночас 
узгоджено  переміщує  реєструючий  орган. 
Приладам  такого  типу  властиві  иисока  точ¬ 
ність  і  велика  потужність,  але  мала  швидкодія. 
Слідкуючі  системи  перетворювання  вико¬ 
ристовують  в  автомат,  електронних  потенціо¬ 
метрах  і  різноманітних  зрівноважених  мостах. 


1.  Загальна  схема  роботи  пристроїв  записування 
аналогової  інформації. 

2.  Схема  пристрою  з  ро&горту  вальним  перетво¬ 
ренням. 

У  системах  розгортувал  ьвого 
по  ретворюванни  компенсаційний  метод 
вимірюваппя  поєднують  з  імпульсним  діянннм 
на  реєструючий  орган.  Компенсуючий  сиг¬ 
нал  у  таких  системах  не  копіює  вхідного 
сигналу,  а  незалежно  від  нього  періодично  змі¬ 
нюється  в  усьому  діапазоні  з  досить  високою 
частотою.  У  момент,  коли  компенсуючий 
сигнал  збігається  з  вхідним,  пппикає  імпульс, 
який  і  діє  на  реєструючий  орган.  11.  з.  а.  і. 
з  перетворювачами  цього  типу  дуже  перспек¬ 
тивні.  В  пих  висока  точність  поєднується  з  ве¬ 
ликою  швидкодією.  Крім  того,  автономність  і 
циклічність  компенсуючого  сигнал  у  дають  змо¬ 
гу  використовувати  такі  пристрої  багато  ра¬ 
зів.  На  мал.  2  наведено  схему  приладу  з  роз- 
гортувальним  перетворенням  для  реєстрації 
напруго  II х.  На  валі  двигуна  1.  що  обертається 
з  постійною  швидкістю,  закріплено  двнжон  2 
реохорда  і  барабан  з  носієм  3.  У  момент,  коли 
напруги  V х та  1/, співпадають, реле 5 вимикаєть¬ 
ся,  замикаючи  коло  позначнпка  4,  який  повіль¬ 
но  пересувається  вздовж  твірної  барабана. 

З  розвитком  цифрових  методів  контролю  ке¬ 
рування  іі  обчислювання  дедалі  ширше  засто¬ 
совують  прилади  з  цифровим  пере- 
творювапням  вхідного  сигналу.  В  них 
дані  записуються  або  звичайними  знаками, 
або  елементарітнмп  позначками,  то  розміщую¬ 
ться  в  певних  позиціях.  Застосування  десятко¬ 
вої,  двійкової  та  двійково-десяткової  систем 
числення  дає  змогу  об'єднати  11.  з.  а.  і.  а  об¬ 
числювальними  машинами  та  іп.  пристроями 
автоматики  й  телемеханіки  (див.  А  полого- 
цифровий  перетворювач). 


П.  з.  а.  1.  різноманітні  за  типами  реєстру¬ 
ючих  органів  і  характерам  взаємодії  їх 
з  носієм.  Усі  відомі  методи  реєстрації  можна 
поділити  на  три  груші.  Першу  групу  станов¬ 
лять  методи  реєстрації,  яку  здійснюють  напе- 
сенням  шару  речовини,  другу  —  деформацією 
або  зняттям  шару  речовини,  третю  зміною 
стану  речовини  носія. 

У  приладах  1-ї  груші  як  носій  застосовують 
звичайний  папір,  на  який  наносять  чорнило, 
графіт  або  фарби.  Реєструючими  органами 
с  тримачі  з  графітом,  перами,  друкувальнимн 
або  копіювальними  стрижнями.  Прилади  цієї 
групи  інерційпі  і  для  приведення  їх  у  дію 
потрібна  значна  потужність.  У  приладах  2-ї 
групи  як  посій  використовують  папір,  вкрптпй 
тонким  м'яким  шаром  барвної  речовини.  Ре¬ 
єструючим  оргапом  є  різець,  який  знімає 
тонкий  верхній  шар.  3-я  група  найчислеиніша 
і  найпоширеніша.  Тут  використовують  елект¬ 
ротермічний,  електрохім.  та  світлочутливий 
папір,  а  також  феромагнітні,  діелектричні  та 
люмінесціюючі  шари,  нанесені  на  якусь  осно¬ 
ву.  Мех.  реєструючі  органи  в  них  замінено 
відповідно  електр.,  магнітними,  електронними 
або  оптичними  органами. 

Літ..  Розен  Серг  И.  М.  Способи  автоматнче- 
ской  рсгистроцин  измепсний.  М.,  1964;  Темни- 
к  о  в  Ф.  Е.  Автоматическис  регистрируюіцие  при¬ 
бори.  М..  1968  {бібліогр-  с.  380—3811. 

Л.  А.  ІСазикееич. 

ПРІОРИТЕТ  при  обробці  інформації 
на  ЦОМ  —  величина,  що  характеризує 
значущість  певного  процесу  в  ЦОМ  (вико¬ 
нуваної  програми)  щодо  інших  аналогічних 
процесів,  між  якими  можлива  конфліктна 
ситуація.  У  заг.  випадку  П.  встановлюється 
на  підставі  апріорних  даних  про  важливість 
програми,  він  залежить  від  конкретної  ситуа¬ 
ції  в  обчисл.  процесі  на  машині.  Значенням  П. 
є  ціле  додатне  число  (менше  число  відповідає 
більшому  П.).  Поняття  П.  використовують, 
напр.,  нід  час  орг-ції  багатопрограмної  роботи 
в  таких  ситуаціях,  де  потрібно  вирішити,  яку 
з  кількох  програм  має  використовувати  при¬ 
стрій  (нанр.,  центральний  процесор)  у  даний 
момент.  П.  у  ппх  ситуаціях  низпачають  залеж¬ 
но  від  заг.  вимог  до  обчисл.  процесу.  Нехай, 
напр.,  у  машині  викопуються  незалежно  одна 
від  одної  три  програми  Л,  В  і  С  з  відповідно 
1,  2  і  3-м  П.  Програмі  С  в  даний  момент  нале¬ 
жить  центр,  процесор,  програмі  Л  —  пристрій 
виведення  на  друкування,  програмі  В  —  при¬ 
стрій  введешія  з  перфокарт. 

Можливий  такий  порядок  (дисципліна)  об¬ 
слуговування  програм  центр,  процесором: 
коли  програма  Л  чи  В  у  певний  момент  закін¬ 
чує  використовувати  зови,  пристрій  і  потребує, 
щоб  її  обслуговував  центр,  процесор,  це  право 
палаєтьс.я  їй  у  цю  саму  мить.  Прп  ньому  про¬ 
грама  С  тимчасово  відкладається  (перериваєть¬ 
ся).  Такпй  порядок  обслуговування  наз. 
дисципліною  а  пріоритетним  перериванням 
(або  абсолютним  П.).  її  застосовують,  напр., 
тоді,  коли  програми  Л  та  В  працюють  у  реаль¬ 
ному  масштабі  часу,  а  програма  С  реалізує 
розв'язання  звичайної,  разової  задачі.  Можли¬ 
ва  й  інша  дисципліна  обслуговування,  при 
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якій  роль  П.  обмеженіша  (дисципліна  з  віднос¬ 
ним  II.).  Напр.,  у  попередній  ситуації  програ¬ 
ма  С  використовує  процесор  до  того  моменту, 
поки  вона  не  звернеться  до  котрогось  із  зовн. 
пристроїв,  і  тоді  питання  про  те,  якій  з  двох 
програм  (А  чи  В)  надати  процесор,  вирішується 
на  користь  А  на  підставі  вищого  її  II.  Така 
дисципліна  обслуговування  характерна  для 
процесу  пакетної  обробки  даних  (див.  Опе¬ 
раційна  система).  Значення  П.  програми 
часто  ставиться  в  залежність  від  часу,  напр., 
якщо  програма  чекає  на  обслуговування  пев¬ 
ним  пристроєм,  то  її  П.  зростає  за  певним  за¬ 
коном,  а  потім,  коли  програма  захоплює,  цей 
пристрій,  II.  її  падає  до  початкового  рівня. 
Поняття  ГІ.  у  деяких  випадках  можна  викори¬ 
стовувати  і  як  величину,  що  характеризує  від¬ 
носну  значущість  користувача  обчислювальної 
системи  для  вирішення  конкретних  конфлікт¬ 
них  ситуацій  між  кількома  користувачами. 

А.  і.  Шкітін. 

ПРІОРИТЕТІВ  СИСТЕМА  —  набір  правил, 
які  встановлюють  пріоритет  кожного  з  бага¬ 
тьох  функціонуючих  на  машині  процесів  у 
будь-якій  конфліктній  ситуації.  Реалізація 
П.  с.  грунтується  як  на  схемних  засобах  (си¬ 
стема  переривання),  так  і  на  програмах,  які 
входять  до  операційно  І  системи  машини. 
Найчастіше  найбільш  пріоритетними  є  проце¬ 
си  реакції  на  різні  нерегулярні  (напр.,  аварій¬ 
ні)  ситуації  на  машині.  Високий  пріоритет 
присвоюють  і  процесам  реакції  па  сигнали  від 
аовн.  об'єктів,  які  функціонують  у  реальному 
масштабі  часу,  та  від  зовн.  пристроїв  машини. 
Найнижчий  пріоритет  присвоюють  процесам, 
що  пов'язані  з  розв'язуванням  звичайних  за¬ 
дач  і  становлять  фоновий  обчислювальний 
процес.  Пріоритети,  що  їх  встановлюють  згідно 
а  П.  с.  окремим  процесам,  можуть  бути  і  по¬ 
стійні,  а  можуть  і  змінюватися  в  часі.  Так, 
напр.,  пріоритет  задачі,  яка  мас  бути  розв’я¬ 
зана  в  системі  автоматизації  вироби,  на  певний 
час  дня,  швидко  зростає  з  наближенням  до 
цього  моменту  часу.  Часто  пріоритет  певпого 
процесу  встановлюють  залежно  від  часу  че¬ 
кання  цього  процесу,  щоб  не  допустити  занадто 
тривалого  простою  його.  л.  і .  нштін. 

ПРОБЛЕМА  «ЛЮДИНА  —  МАШИНА»  — 
комплекс  питань,  які  розглядають  взаємодію 
людини  з  машиною  або  автоматом  у  єдиній 
системі.  Основні  з  них:  досліджування  можли¬ 
востей  людини-оператора  як  ланки  системи 
«людина  —  машина»  (СЛМ),  оптим.  розподіл 
функцій  між  людиною  й  машиною,  синтез 
глобального  критерію  оцінки  якості  СЛМ,  ін¬ 
женерно-психологічні  досліджування  СЛМ 
та  ін. 

Перше  питання  включає  визначення  робо¬ 
чих  характеристик  людини-оператора,  які  яв¬ 
ляють  собою  матем.  опис  (матем.  модель)  а 
поведінки,  межі  застосовності  одержаної  мо¬ 
делі  тощо.  При  цьому  досліджуванню  підля¬ 
гають  усі  можливі  канали  приймання  та  пере¬ 
давання  інформації  людиною  —  зір,  слух, 
мова,  дотик  та  ін.  На  основі  робочих  характе¬ 
ристик  визначають  вимоги  людини  до  інформа¬ 
ційної  моделі  машини  і  досліджують  потоки 


інформації  від  СЛМ.  «Машина»  в  цьому  разі 
означає  сукупність  тех.  пристроїв,  складність 
яких  залежить  від  конкретних  завдань,  «лю¬ 
дина»  —  одну  лгоднну-оператора  або  групу 
операторів,  які  взаємодіють  у  єдиному  комп¬ 
лексі  з  тех.  пристроями.  Функції  людини- 
оператора  в  СЛМ  полягають  утому,  щоб  прий¬ 
мати  та  обробляти  інформацію,  яка  надходить 
від  машини,  і  передавати  (у  вигляді  керуїшння) 
командну  інформацію  машині.  Робочі  характе¬ 
ристики  СЛМ  звичайно  одержують  експери¬ 
ментально  з  участю  великої  кількості  навчених 
операторів,  усереднюючи  в  подальшому  одер¬ 
жані  результати.  Вони  залежать  від  багатьох 
чинників.  Можливість  навчання  людини-опе- 
ратора,  самі  процеси  навчання  й  трону  ванті, 
адаптація  до  зміни  умов  роботи  є  самостій¬ 
ними  напрямами  досліджень. 

СЛМ  можна  класифікувати:  за  формою 
участі  людини-оператора  у  виробничому  про¬ 
цесі  —  на  системи,  в  яких  машина,  щоб  ви¬ 
конувати  своє  завдання  (лише  з  функціями 
контролю,  пошуку  несправностей  тощо),  не  по¬ 
требує  безпосередньої  участі  людний,  і  на  си¬ 
стеми  з  безпосередньою  участю  людини  в  ке¬ 
руванні  машиною  (напр.,  для  стеження,  керу¬ 
вання  автомобілем,  літаком  тощо);  за  видом 
зв'язку  людини  з  машиною  —  на  СЛМ  з  без¬ 
посереднім  і  з  дистанційним  зв’язком;  за  часом 
участі  людини-оператора  в  процесі  керуван¬ 
ня  —  на  СЛМ  з  неперервним  функціонуван¬ 
ням  оператора  і  з  дискретним  (коли,  не  пору¬ 
шуючи  роботи  системи  загалом,  він  може  від¬ 
волікатися  на  деякий  час  від  корування  ма¬ 
шиною);  за  кількістю  операторів,  які  беруть 
участь  у  роботі  системи  (якщо  їх  більше  ніж 
один,  система  набуває  додаткових  якісних 
властивостей,  т.  з.  ефект  групи,  при  цьому 
може  виявитися  потрібним  враховувати  психо¬ 
логічну  сумісність  операторів),  і  т.  д. 

Одержати  характеристики  й  матем.  модель 
людини,  які  описують  її  поведінку, —  це  озна¬ 
чає  розв’язати  лише  частину  П.  «л.  —  м.». 
Друга  частина  проблеми  полягає  в  пошуко¬ 
ві  критеріїв  для  організації  оптим.  функці¬ 
онування  людини  й  машини  як  єдиного 
цілого. 

СЛМ  за  своєю  суттю  є  складною  системою 
керування,  вона  має  різні  показники  якості, 
які,  вступаючи  між  собою  в  певні  функціо¬ 
нальні  співвідношення,  утворюють  складений 
комбінований  критерій  якості.  Часто  можна 
без  великої  похибки  скористатися  адитивною 
формою  подання  складеного  критерію,  напр., 
у  вигляді 


де  Г  —  відрізок  часу,  на  якому  визначають 
інтегр.  показник  якості  при  відпрацьовуванні 
збурення  заданого  виду,  СС(  —  вага  і-го  інтегр. 
показника  якості,  ц  —  і- а  координата  систе¬ 
ми,  за  якою  визначають  інтегр.  показник  якос¬ 
ті,  Р/  —  вага  /-го  иеінтегрального  показника 
якості,  а  у ]  —  /-й  неінтегральний  показник 
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якості.  В  інтегр.  показники  якості  звичайно 
включають  координати,  які  характеризують 
властивості  системи,— її  помилку,  похідні, 
керуючі  діяння  тощо,  в  нсінтегральні  —  вар¬ 
тість,  надійність,  імовірність  виконання  зав¬ 
дання,  напруженість  роботи  людини-оператора 
в  системі  керування,  необхідну  кваліфікацію 
людини-оператора,  термінальні  критерії  й  мі- 
німаксиі  показники  якості. 

Якість  системи  керування  оцінює  людина 
або  група  людей,  отже,  формування  оптимі- 
зуючого  функціоналу  є  проблемою,  принципо¬ 
во  пов'язаною  з  людиною,  її  підходити  до  роз¬ 
в’язування  її  необхідно,  враховуючи  специфі¬ 
ку  людських  чинників.  Вагові  коеф.  критерію 
можна  визначати  експертних  оцінок  методом 
у  його  різних  модифікаціях. 

Наявність  критерію  якості  СЛМ  дає  змогу 
на  наук,  основі  порівнювати  між  собою  різні 
системи  цього  класу  і  здійснювати  різні  зав¬ 
дання  синтезу:  оптнм.  розподіл  функцій  між 
людиною  й  пристроями  спряження  (елемента¬ 
ми  керуючих  пристроїв),  спряження  людини 
н  машини  в  єдине  функціональне  ціле  й  пара¬ 
метричну  оптимізацію  СЛМ. 

Розподіляючи  функції  між  людиною  й  авто¬ 
мат.  пристроями,  треба  мати  різного  рівня  ві¬ 
домості  про  робочі  характеристики  людини 
стосовно  до  конкретного  завдання  (без  таких 
відомостей  завдання  синтезу  СЛМ  треба  роз¬ 
глядати  як  некоректне).  Краще  використову¬ 
вати  досить  повний  опис  динамічних  власти¬ 
востей  людини,  ЇЇ  обмежень,  статистико-ймо- 
вірнісних  показників  тощо.  Проте  в  деяких 
випадках  можна  скористатися  н  з  мінім,  ві¬ 
домостей  про  можливості  людини-оператора 
(напр.,  з  модальних  характеристик,  які  дають 
відповідь  на  запитання  про  те,  чи  може  взага¬ 
лі  людина  виконати  певну  операцію,  чи  ні). 

Для  реалізації  закону  керування,  одержано¬ 
го  на  основі  наявного  критерію  якості,  функції 
між  людиною  й  автомат,  пристроями  розподі¬ 
ляють  залежно  від  доступного  дослідникові 
рівня  інформації  про  робочі  характеристики 
людини-оператора.  В  результаті  визначається 
або  єдина  структура  (при  досить  повному  опи¬ 
сі),  або  обмежене  число  структур  СЛМ  (при 
наявності  лише  модальних  характеристик). 
Після  цього  на  основі  критерію  якості  здійс¬ 
нюють  етап  параметричного  синтезу,  на  якому 
система  оптимізукться  в  рамках  єдиної  струк¬ 
тури.  Оскільки  СЛМ  є  складною  системою,  яка 
відзначається  різноманітністю  динамічних 
властивостей,  і  враховуючи  важкість  розра¬ 
хунку  систем  з  комбінованим  оптнмізуючим 
ункціоналом,  рекомендують  досліджувати 
ЛМ  теоретнко-експерпментальним  методом, 
макс.  використовуючи  реальну  апаратуру  та 
обладнання  і  якомога  повніше  зберігаючи  особ¬ 
ливості  динаміки.  Моделювання  імітує  най¬ 
характерніші  для  певної  системи  збурення, 
включаючи  початкові  умови,  й  за  певний  час 
Т  людина-оператор  експериментально  здійс¬ 
нює  потрібний  процес.  Варіюючи  оптпмізову- 
вані  змінні,  добиваються  мінімізації  критерію 
якості.  У  теор.  розумінні  завдання  зводять 
до  пошуку  екстремуму  глобального  функції 


багатьох  змінних  у  статистично-ймовірнісному 
аспекті. 

Т.  ч.,  П.  «л. —  м.»  є  проблемою  комплексною, 
вона  об'єднує  дослідження  з  різних  галузей 
знань:  систем  загальної  теорії,  автоматичного 
керування  теорії,  психології  Інженерної,  меди¬ 
цини,  техніки  тощо.  Див.  також  Моделю¬ 
вання  системи  влюдина  —  машина»  н  Ергатич- 
на  система. 

А.  М.  Вирок Ін.  А.  М.  Мелешев.  В.  В.  Пнвлое. 

ПРОГОНКИ  МЕТОД  —  те  саме,  що  й  факто- 
ризаціі  метод. 

ПРОГРАМ  СЕГМЕНТАЦІЯ  -  розчленову¬ 
вання  програм  на  окремі  частини  (сегменти) 
для  розміщення  їх  у  наявних  обсягах  пам’яті. 
ГІ.  с.  має  здійснюватися  з  урахуванням  при¬ 
йнятої  для  даної  цифрово  I  обчислювальної 
машини  системи  розподілу  пом’яті.  Окремі 
сегменти  програм  розміщуються  в  різних  сту¬ 
пенях  пам'яті  ЦОМ;  у  міру  виконування 
програми  черговий  виконуваний  сегмент  пере¬ 
силається  із  зови.  пам'яті  в  оперативну.  И.  с. 
веде  до  подовження  часу  виконання  програми, 
яке  тим  більше,  чим  частіше  доводиться  замі¬ 
нювати  черговий  виконуваний  сегмент.  П.  с. 
здійснюється  або  на  основі  апріорного  аналізу 
структури  програми  іі  частоти  звернення  до 
окремих  її  ділянок,  або  на  основі  моделювання 
цих  програм.  Днв.  також  Пам'яті  розподіл. 

Н.  Ф.  Л яшенко. 

ПРОГРАМА  обчислювальної  ма¬ 
шини  —  опис  алгоритму  розв'язування  зада- 
чі,  заданий  мовою  обчислювальної  машини. 
Цей  опис  являє  собою  задавану  обчислювальній 
машині  інструкцію,  що  вказує,  в  якій  послі¬ 
довності,  над  якими  даними  і  які  операції  має 
виконати  машина  та  в  якій  формі  видати  ре¬ 
зультат.  П.  мовою  обчислювальної  машини  яв¬ 
ляє  собою  послідовність  числових  кодів  і  ЇЇ 
складають  вручну  або  за  допомогою  трансля¬ 
торів,  для  яких  алгоритм  задачі  записують 
відповідною  мовою  програмування.  При  засто¬ 
суванні  засобів  автоматизації  програмування 
П.  мовою  обчисл.  машини  часто  виявляється 
внутрішнім  елементом  обчисл.  процесу,  осно¬ 
ваного  на  безпосередньому  розв'язуванні  зада¬ 
чі  після  трансляції. 

До  П.  ставлять  суперечливі  вимоги:  щоб  во¬ 
на  економно  використовувала  пам’ять  і  щоб 
було  забезпечено  велику  швидкість  розв’язу¬ 
вання.  а  тому  при  складанні  П.  доводиться 
вдаватися  до  компромісу,  який  часто  визна¬ 
чається  тех.  можливостями  конкретної  циф¬ 
рової  обчисл.  машини.  в.  Ф.  Ляшенко. 

ПРОГРАМА  ВИПРОБОВУВАЛЬНА  —  про¬ 
грама,  за  допомогою  якої  здійснюють  діагнос¬ 
тику  несправностей  ЦОМ. 

ПРОГРАМА  ДІАГНОСТИЧНА  -  програма, 
яка  реалізує  алгоритм  пошуку  несправностей 
і  дає  змогу  з  якоюсь  імовірністю  виявити  місце 
несправності  в  цифровій  обчислювальній  маши¬ 
ні.  Вона  є  частиною  внпробовувальної  програ¬ 
ми  (див.  Діагностика  несправностей  ЦОМ). 
Створюючи  П.  д.,  складають  список  несправ¬ 
ностей.  які  можуть  виникнути  в  контрольова¬ 
ному  пристрої  чи  вузлі  машини.  Для  кожної 
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несправності,  що  входить  до  списку,  складають 
програму  виявлення  її.  При  цьому  припус¬ 
кають,  що  в  контрольованому  пристрої  чи  вуз¬ 
лі  машини  виникла  одна  а  несправностей,  що 
входять  до  списку,  а  більше  несправностей 
немас.  Складання  програми  полягав  в  підби¬ 
ранні  такої  послідовності  команд,  яка  забез- 
печуг.  подавання  на  контрольований  пристрій 
чи  вузол  машини  певних  наборів  вхідних 
сигналів  і  аналіз  його  вихідних  сигналів  з  ме¬ 
тою  виявлення  цієї  несправності.  У  зв’язку 
у  тим,  що  майже  всяка  ирограма,  призначена 
для  виявлення  якоїсь  несправності,  реагує 
й  на  інші  несправності,  провадять  аналіз 
реакції  кожної  із  складених  програм  на  кожну 
несправність,  яка  входить  до  списку.  Резуль¬ 
тати  аналізу  зводять  у  таблицю,  у  верхньому 
рядку  якої  записують  умовні  номери  несправ¬ 
ностей,  у  лівому  стовпчику  —  номери  скла¬ 
дених  програм.  Якщо  якась  програма  з  номе¬ 
ром  і  виконується  правильно,  а  є  несправності 
а  номером  І,  то  в  ту  клітину  таблиці,  де  пере¬ 
тинаються  /-й  рядок  і  1-й  стовпчик,  записують 
0,  в  противному  разі  в  цю  клітину  записують  1. 
Складену  так  таблицю  наз.  діагностич¬ 
ною,  а  сукупність  складених  програм  вияв¬ 
лення  несправностей  в  П.  д.  для  даного  при¬ 
строю  чи  вузла  ЦОМ.  Виконуючи  ГІ.  д.,  одер¬ 
жують  т.  з.  результат  діагностики,  який  являє 
собою  двійковий  код,  створений  за  такпм  пра¬ 
вилом:  /-й  розряд  цього  коду  дорівнює  0, 
якщо  і-а  програма  виконалась  правильно,  в 
противному  разі  він  дорівнює  1.  Стовпчики 
діагностичної  таблиці  розглядають  і  як  двій¬ 
кові  коди,  що  їх  читають  згори  вниз.  Резуль¬ 
тат  діагностики  порівнюють  з  кодами,  що  їх 
утворюють  стовпчики  діагностичної  таблиці. 
Якщо  результат  діагностики  збігається  з  кодом 
якогось  стовпчика  таблиці,  то  вважають,  що 
в  контрольованому  пристрої  є  несправність,  но¬ 
мер  якої  відповідає  номерові  цього  стовпчика. 
Характер  несправності  визначають  затиском. 
Літ..  М  и  р  о  п  о  в  Г.  А.  Испьгтательньїе  програм- 
мьі  для  контроля  алектронньїх  цифрових  машші.  М  . 
1964  [бібліогр.  с.  266 —  267 1;  Дна  гностика  не  вепра  в- 
н остей  вичислнтсльяих  машин.  М.,  1965;  В  о  л  - 
ков  А.  Ф.,  Ведеш  енк  о  в  В.  А..  Зви¬ 
кни  В.  Д.  АвгоматическнЯ  поліси  ненсправностей 
в  ЦВМ.  М.,  1968  Ібібліогр.  С.  144—1461. 

Л.  О.  Коритна. 

ПРОГРАМА  КЕРУЮЧА  —  див.  Керуюча  про¬ 
грама. 

ПРОГРАМА  КОМПІЛЮЮЧА  —  див.  Тран¬ 
слятор. 

ПРОГРАМА-ДИСПЕТЧЕР  —  одна  з  назв  керу¬ 
ючої  програми  операці  йної  системи  або  її  час¬ 
тини,  яка  керує  проходженням  завдань  у  ЦОМ. 
ПРОГРАМИ  ОБСЛУГОВУВАЛЬНІ  -  про¬ 
грами,  призначені  для  підвищення  ефективно¬ 
го  використання  цифрової  обчпслювальяої  ма¬ 
шини.  Програміст  використовує  П.  о.  як  до¬ 
поміжний  засіб,  виконуючи  окремі  етапи 
підготовки  до  розв’язування  задачі  на  ЦОМ. 
До  П.  о.  належать,  напр.,  програми  реда¬ 
гування,  оновлення  вмісту  бібліотеки,  дру¬ 
кування  каталога  тощо.  У  сучасних  ЦОМ 
П.  о.  входять  до  комплексу  програм  операцій¬ 
ної  системи.  Г.  Д.  Фроме. 


ПРОГРАМОВАНЕ  НАВЧАННЯ  -  один  з  ви 
дів  навчання  людини;  специфіка  П.  и.  полягав 
в  тому,  що  воно  здійснюється  за  заздалегідь 
складеною  навчальною  програмою,  яка  вико¬ 
нує  деякі  функції  викладача.  П.  н.  дає  змогу 
иідвищити  якість  навчання  і  скоротити  час, 
що  його  витрачають  і  ианчуваннй,  і  навчаю¬ 
чий,  а  також  досліджувати  процес  навчання 
людніш.  Підвищення  ефективності  в  умовах 
П.  н.  досягається  ретельним  добором  змісту 
навч.  курсу;  поліпшенням  логічної  структури 
матеріалу;  збільшенням  частоти  обміну  інфор¬ 
мацією  між  навчуваним  і  навчаючим;  підви¬ 
щенням  ступеня  індивідуалізації  навчання  то¬ 
що.  Як  засіб  дослідження  процесу  навчання 
людини  II.  и.  можна  використовувати  насампе¬ 
ред  тому,  що  його  застосування  створює  необ¬ 
хідні  умови  для  стандартизації  пед.  експери¬ 
менту.  Засобами  реалізації  навчальної  програ¬ 
ми  часто  є  програмовані  підручники  і  навчальні 
машини.  Оси.  характеристики  П.  н.  такі: 
її  навч.  матеріал  розміщують  за  заздалегідь 
описаною  схемою;  2)  формулюють  мету  на¬ 
вчання  і  розробляють  засоби,  за  допомогою 
яких  можна  виміряти,  наскільки  навчувяні 
можуть  досягти  цієї  мети,  або  об'єктивно  до¬ 
вести,  що  цієї  мети  вони  досяглії;  3)  навч.  мате¬ 
ріал  поділяють  на  розділи,  які  закінчуються 
контрольними  запитаннями,  завданнями  чи 
вказівками  навчуваному,  що  йому  робити 
далі  (ці  розділи  наз.  порціями  навч. 
матеріалу,  або  порціями);  4)  від 
навчуваного  вимагається,  щоб  він  відповідав 
на  запитання  або  виконував  запропоновані 
аавдання;  5)  навчуваному  негайно  повідом¬ 
ляють,  чи  правильно  він  відповів,  а  в  ряді 
випадків  зазначають  тип  допущених  помилок 
і  видають  порції  з  поясненнями  цих  помилок; 
6)  забезпечують  індивідуальну  роботу  в  зруч¬ 
ному  для  навчуваного  (або  в  контрольованому) 
темпі,  а  в  ряді  випадків  більшою  чи  меншою 
мірою  пристосовуються  до  індивідуальних 
особливостей  навчуваного;  7)  ефективну  на¬ 
вчальну  програму  здебільшого  розробляють 
багато  разів  експериментально,  перевіряючи 
її  на  тих,  кого  екзаменують.  Щоб  визначити 
рівень  початкової  підготовки  тих,  кого  на¬ 
вчають,  часто  розробляють  і  тест ,  який  пере¬ 
дує  П.  н. 

Зародження  N.  н.  відносять  до  1927,  коли 
амер.  учений  С.-Л.  Прессі  вперше  використав 
автомат,  пристрої  для  перевірки  правильності 
відповідей  навчуванпх  на  тестові  запитання. 
Зокрема,  він  побудував  пристрій,  який  вида¬ 
вав  навчуваному  наступне  запитання  лише 
тоді,  коли  він  правильно  відповів  на  поперед¬ 
нє.  Виявилося,  що  иавчувані,  котрі  використо¬ 
вували  цей  пристрій,  успішно  засвоювали 
матеріал,  з  якого  ставили  їм  запитання.  Ідеї 
Прессі  використали  його  послідовники  й  учні 
в  ЗО — 40-х  рр.,  розробляючи  ряд  тренажерів, 
які  застосовувалися  для  підготовки  військовпх 
спеціалістів  і  персоналу,  що  обслуговував 
різні  тех.  пристрої  та  системи. 

Осн.  ідеї  П.  н.  стали  широко  відомими  на¬ 
прикінці  50-х  рр.  завдяки  працям  амер.  пси¬ 
хологів  Б.-Ф.  Скіннера  та  Н.  Краудера. 
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У  навчаючих  програмах  Скіннера  навчуваному 
пропонується  самому  записати  свою  відповідь 
у  відведеному  місці,  а  потім  звірити  її  з  пра¬ 
вильною  відповіддю,  що  міститься  в  дальшій 
за  порядком  порції.  На  мал.  1  подано  схема¬ 
тичне  зображення  навч.  програми,  побудова¬ 
ної  за  методом  Скіннера  (на  наведених  тут 
мал.  1 — 3  кружками  позначено  номери  сторі¬ 
нок,  а  стрілками  —  необхідні  переходи). 
Такі  програми  названо  лінійними. 
II.  Краудер  поклав  початок  розвиткові  іншого 
напряму  II.  н.,  що  грунтується  на  використан- 
ні  т.  з.  р  о  з  г  а  л  у  ж  е  н  и  х  програм. 
Нкщо  для  успішного  навчання  за  програмами 
Скіннера  передбачається,  що  той,  кого  на¬ 
вчають,  повинен  давати  принаймні  95%  пра¬ 
вильних  відповідей,  то  при  використанні  про¬ 
грам  Кпаудера  допускається  менший  процент 
їх.  ІЦоо  пояснити  навчуваним  причини  їхніх 
помилок,  до  програми  вводять  розгалужен¬ 
ня  —  порції  з  п  о  я  с  н  е  н  н  я  м  и.  На 
мал.  2  дано  схематичне  зображення  розгалу¬ 
женої  навч.  програми. 

У  60-х  рр.  розробка  навч.  програм  і  вироби, 
навч.  машин  перетворились  у  ряді  країн  на 
окрему  галузь  «педагогічної  індустрії». У  1970 
в  США  було  в  продажу  понад  2000  навч.  про¬ 
грам,  в  Англії  —  1200,  у  Франції  —  понад  200. 
В  СГСР  створено  (за  наближеними  оцінками) 
понад  300  навчаючих  програм. 

Дальший  розвиток  П.  н.  і  розширення  сфери 
його  використання  вимагав,  щоб  було  розроб¬ 
лено  теор.  основи  П.  я.,  зокрема,  методику 
складання  навч.  програм,  що  забезпечують  до¬ 
сягнення  не  тільки  ближчих  цілей  навчання, 
напр.  засвоєння  чітко  визначеного  змісту, 
формування  деяких  навичок  та  уміння,  а  й  до¬ 
сягнення  дальших  цілей,  напр.  таких,  як  фор¬ 
мування  узагальнених  прийомів  мислення, 
розвиток  пізнавальної  здатності  навчуваних. 
Теорія  П.  н.  розвивається  на  базі  використан¬ 
ня  досягнень  кібернетики,  дидактики,  педа¬ 
гогіки,  психології  Інженерної  та  інших  галу¬ 
зей  знання. 

Успіх  П.  н.  значною  мірою  залежить  від 
змісту,  засвоєння  якого  передбачають 
метою  навчання,  від  способу  керу¬ 
вання  пізнавальною  діяльністю  навчува¬ 
них  і  особливостями  реалізації.  Конкретизація 
змісту  навчання  вимагає  його  психологіч¬ 
ного  й  логіко-матем.  аналізу.  Психоло¬ 
гічний  аналіз  змісту  навчання  вклю¬ 
чає  в  себе,  зокрема,  з'ясування  того,  якою  мі¬ 
рою  цей  зміст  потрібний  для  опанування  зада¬ 
ною  діяльністю,  якою  мірою  він  доступний 
для  навчуваних  різного  віку,  з  неоднаковим 
рівнем  попередньої  підготовки,  і  якою  мірою 
він  забезпечує  їхній  розумовий  розвиток. 
У  цій  галузі  одержано  дуже  цікаві  результати 
щодо  навчання  у  загальноосвітніх  школах. 
Так,  відповідні  дослідження  переконливо  свід¬ 
чать  про  те,  що  раціональна  структура  навч. 
предмета  вже  в  молодшому  шкільному  віці 
значно  розширює  можливість  засвоєння  учня¬ 
ми  матем.  й  граматичного  матеріалу.  Результа¬ 
ти  цих  досліджень  можна  використати,  про¬ 
грамуючи  навчання,  і  водночас  уточнити  їх 


у  ході  експерименту  з  використанням  навч. 
програм.  У  логік  о-м  «тематично¬ 
му  аналізі  змісту  навчання  виділяють 
двоє  завдань.  Одно  з  них  —  опис  структур 
навч.  матеріалу  з  використанням  інформації 
теорії,  графів  теорії.  Друге  завдання  —  це 
створення  мов  формальних,  ЩО  описують  струк¬ 
туру  матеріалу,  який  треба  засвоїти.  У  спо¬ 
собі  к  е  р  у  в  а  и  н  я  пізнавальною  діяль¬ 
ністю  (методі  навчання)  виділяють  дві  сторо- 
пи  —  змістову  й  формальну.  Змістову  сторону 
в  першому  наближенні  можна  описати  за  допо- 


1.  Схема  лінійної  програми, 
ї.  Схема  розгалуженої  програми, 
а.  Схема  адаптивної  програми. 


могою  розумових  та  практичних  дій  навчува- 
ного,  які  необхідні  для  засвоєння  змісту,  що 
його  передбачає  мета  навчання.  До  змістової 
сторони  методу  належать,  зокрема,  алгоритми 
дій,  напр.  алгоритми  підведення  одного  по¬ 
няття  під  інше,  алгоритми  розпізнавання  на¬ 
лежності,  різні  моделі  й  аналогії.  Формальну 
сторону  можна  описувати  за  допомогою  таких 
параметрів  навч.  програм,  як  кількість  зав¬ 
дань,  що  їх  видають  павчувапим;  їхня  труд¬ 
ність;  міра  поданої  допомоги;  форма  обміну 
інформацією  між  навчаючим  і  навчуваним; 
тип  відповіді  (вільно  сконструйована  природ¬ 
ного  мовою,  виражена  в  умовному  коді,  обрана 
із  запропонованих  альтернатив);  схема  навч. 
програми  тощо. 

Для  ефективного  керування  пізнавальною 
діяльністю  навчуваного  навч.  програму  бу- 
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дують  на  основі  апріорного  опису  цього 
об’єкта  керування.  Проте  через  особливості 
об'єкта  зробити  ного  точний  апріорний  опис 
дуже  важко.  Саме  тому  в  арсеналі  засобів 
П.  н.  дедалі  більшого  значення  набувають 
т.  з.  адаптивні  навчаючі  про¬ 
грами,  за  допомогою  яких  можна  змінюва¬ 
ти  способи  викладу  навч.  матеріалу  в  напрямку 
збереження  показника  якості  при  зови, 
і  внутр.  умовах  навчання,  які  довільно  змі¬ 
нюються.  Адаптивну  навч.  програму  можна 
подати  як  таку,  що  складається  з  кількох  лі¬ 
нійних  або  розгалужених  програм,  які  від¬ 
різняються  одна  від  одної  сиособом  викладу 
того  самого  змісту.  Схематичне  зображення 
такої  програми  дано  на  мал.  3.  Адаптивну 
навч.  програму  можна  ефективно  реалізувати 
лише  за  допомогою  адаптивних  навч.  машин 
(АНМ),  які  на  підставі  оброблення  по  порядку 
відповідей  навчуваного  оптимізують  процес 
його  навчання  за  заданим  показником  якості. 
АНМ  забезпечують  вищий  ступінь  індивідуалі¬ 
зації  павчання,  ніж  традиційні  форми  групово¬ 
го  навчання  та  звичайні  форми  П.  н.  АНМ 
дають  змогу  повніше  використовувати  здіб¬ 
ності  кожного  навчуваного  і  відкривають  мож¬ 
ливості  для  скорочення  строків  навчаиня  та 
поліпшення  його  якості.  Експерименти  свід¬ 
чать  про  те,  що  при  навчанні  за  допомогою 
адаптивної  навч.  програми  вдалося  скоротити 
час  навчаиня  порівняно  з  навчанням  за  зви¬ 
чайною  розгалуженою  програмою  в  середньо¬ 
му  на  30%,  забезпечивши  при  цьому  по¬ 
трібний  рівень  виконання  контрольних  ро¬ 
біт. 

Третій  фактор  ефективності  П.н.-особ- 
л  и  в  о  с  т  і  реалізації  навч.  програ¬ 
ми.  Ці  особливості  залежать  насамперед  від 
розподілу  ф-цій  між  навч.  програмою  тим,  кого 
навчають,  тим,  хто  навчає,  і  навчаючою  ма¬ 
шиною  (якщо  її  використовують  для  реалізації 
навчаючої  програми).  Можна  виділити  два 
напрями  досліджень  в  галузі  тех.  засобів  П.  н. 
Один  з  них  має  на  меті  з'ясувати  психологічно- 
педагогічні  вимоги  до  навчаючих  пристроїв, 
другий  —  розв’язати  наук. -тех.  питання,  по¬ 
в'язані  а  розробленням  таких  пристроїв.  Тех. 
засоби  доцільно  використовувати  в  умовах 
П.  н.  в  таких  випадках:  а)  коли  без  машин 
не  можна  забезпечити  потрібної  форми  обміну 
інформацією;  б)  коли  треба  забезпечити  точне 
додержання  навчуваними  порядку  роботи, 
передбаченого  навч.  програмою,  безперервний 
контроль  з  боку  викладача  за  ходом  роботи 
кожного  навчуваного;  в)  коли  потрібно  швидко 
обробити  відповіді.  Останній  випадок  включає 
в  себе  оброблення  досить  складних,  напр., 
вільно-формованих,  відповідей  навчуванпх, 
реєстрацію  процесу  навчання  й  автомат,  об¬ 
числювання  його  показників  (напр.,  якщо  ви¬ 
користовують  адаптивні  навч.  програми). 
Комплексне  виконання  перелічених  умов  мож¬ 
ливе  лише  при  реалізації  навч.  програми  за 
допомогою  досить  складного  тех.  пристрою. 
Як  пристрій  для  керування  П.  н.  дедалі  часті¬ 
ше  використовують  цифрові  обчислювальні 
машини. 


Літ.:  М  а  ш  б  и  ц  Е.  И.,  В  о  и  Л  а  р  о  в  с  к  а  я  В.  М. 
Зарубежнмс  конисіщші  мрогрпммнрошішюго  оС уче¬ 
них.  К.,  1 964 ;  Гребець  И.  И..  Донеял- 
л  о  А.  М.  Аитоматичсские  устройстяа  для  обучсиия. 
К.,  1965  [бібліогр.  с.  1 83 — 18*  І:  Глушком  В.  М. 
[та  Ік. ).  Наукові  проблеми  програмонаиого  нлпчннмп 
та  шляхи  їх  розробки.  «.Радянськії  школа»,  190(1, 
Лі  в — 7;  В  а  л  л  Г.  А.,  Г  ер  г  ей  Т.,  до*» 
г  я  л  л  о  А.  М.  Об  паном  іюдходс  к  построснию 
адаптивних  обучающнх  систем.  «Кибсрнстика»,  1 068, 
Лі  3;  Т  а  л  м  з  и  я  а  Н.  Ф.  Теоретические  проблеми 
програм  мировая  ного  обучсшпі.  М..  11)09  (бібліогр. 
с.  124 — 132);  Прнмемение  9ВН  в  учеСном  процсс- 
сс.  М  ,  1909.  О.  М.  Довільно. 

ПРОГРАМОВАНИЙ  ПІДРУЧНИК  -  книга, 
підручник,  у  якому  надруковано  навчальну 
програму.  Відмінності  між  звичайними  підруч¬ 
никами  і  програмованими  полягають  головним 
чином  у  тому,  що  в  П.  п.  значна  частина  його 
обсягу  відводиться  для  опису  роботи  того,  хто 
навчається,  в  процесі  навчаїшя, —  для  запи¬ 
тань,  завдань,  різних  варіантів  відповідей  і 
розв'язків,  розгорнутих  прикладів  тощо.  II.  п. 
поділяють  на  лінійні,  розгалужені  та  адаптив¬ 
ні.  Переважну  більшість  П.  п.  будують  за  лі¬ 
нійною  навчальною  програмою,  за  якою  той, 
хто  навчається,  має  змогу  звірити  свою  від¬ 
повідь  з  пропонованою  правильною  відповіддю 
і  перейти  до  нової  порції  навчального  матеріа¬ 
лу.  Фрагмент  типового  II.  п.  див.  в  табл.  1. 
Приклад  порцій  з  підручника,  який  реалізує 
розгалужену  навчальну  програму,  подано 
в  табл.  2.  П.  п.  з  розгалуженою  програмою 
паз.  ще  посібниками  з  «розкиданими  сторін¬ 
ками*,  оскільки  роз'яснення  до  1-ої  порції 
і  порція  (<  -+-  1)-ша  з  новим  навчальним 
матеріалом  розміщуються  звичайно  на  деякій 
відстані  від  1-ої  порції  (див.  табл.  2).  Це  ро¬ 
биться  для  того,  щоб  утруднити  підглядання 
правильних  відповідей.  В  адаптивних  11.  п. 
передбачається  кілька  варіантів  викладу  одно¬ 
го  її  того  самого  матеріалу  для  тих,  хто  на¬ 
вчається,  враховуючи  різний  рівень  їхньої 
підготовки, —  для  навчання  різних  континген¬ 
тів.  Такі  підручники,  як  правило,  використо¬ 
вують  разом  з  адаптивною  навчальною  маши¬ 
ною,  яка  аналізує  послідовність  відповідей 
того,  хто  навчається,  й  відсилає  його  до  того  чи 
іншого  варіанту  викладу  учбового  матеріалу. 

Щоб  підвищити  ефективність  П.  п.  та  змен¬ 
шити  ймовірність  вгадування  тим,  хто  на¬ 
вчається,  правильної  відповіді,  в  подаваних 
альтернативах  застосовують  т.  з.  конструктив¬ 
но-вибірковий  метод  формування  відповідей, 
коли  той,  хто  навчається,  набирав  свою  від¬ 
повідь  з  пропонованих  елементів,  які  є  до¬ 
пустимими  смисловими  одиницями  в  даному 
курсі.  В  деяких  П.  п.  з  такою  формою  відповіді 
передбачаються  роз’яснення  для  найтиповіших 
(правильних  і  помилкових)  поєднань  згаданих 
елементів.  Широко  застосовують  методики 
роботи  з  П.  п.,  за  якими  тим,  хто  навчається, 
пропонується  спочатку  записати  свою  відпо¬ 
відь  у  довільній  формі,  а  потім  вибрати  серед 
пропонованих  правильні  й  помилкові  відпові¬ 
ді.  У  цьому  разі  найбільшого  ефекту  дося¬ 
гають,  використовуючи  навчальні  машини,  які 
дозволяють  доступ  до  заздалегідь  заготовлених 
відповідей  лише  після  того,  як  той,  хто  на¬ 
вчається.  введе  свою  відповідь. 
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Фрагмент  типового  програмованого  підручника,  побудааакого  аа  лінійною  програмою. 

Таблиця 

СІТКА 

22 

Полії,  що  зображуються  в  сітаі  ПЕРТ  у  вигляді  кружечків,  опалів  або  квадратів, 
логічній 

піябуваютіся  в 

послідовності 

23 

Ця  фігура  в  простою  сіткою  ПЕРТ  Кружечки  зображують 

.  які  йдуть  одна  аа  одною  у  заданій 

О - в® - В® 

ПОДІЇ  послідовності 

24 

Порпдок  подій  визначається  стрілками,  а  не  номерами  подій. 

У  напаленій  сітці  ПЕРТ  послідовність  полій  така,  що  полія  12  не  може  настати,  якщо  не  настали 
поді  н _ 


0 - ►© - *0 


Фрагмент  програмованого  підручника,  що  реаліауа  розгалужену  навчальну  програму.  Таблиця  . 


130 


Ваша  відповідь.  Другою  командою  мав  Оутя 

о  60 


Правильно. 


1621  0000 


До  Г1.  п.  часто  відносять  і  навчальні  посіб¬ 
ники,  де  е,  окрім  осн.  матеріалу  (передбачено¬ 
го  навчанням),  і  питання  та  задачі  для  само¬ 
контролю,  а  також  відповіді  й  аналіз  відпові¬ 
дей  до  питань  самоконтролю  н  до  контрольних 
робіт.  Як  програмований  додаток  до  звичайних 
підручників  використовують  різні  тренувальні 


зошити,  вказівки  до  розв'язування,  задачники, 
запитальники  та  приписи. 

Добре  складені  П.  п.  дають  змогу  добивати¬ 
ся  підвищення  якості  навчання  порівняно 
з  традиційною  груповою  формою  навчання 
за  звичайними  підручниками,  а  також  змен¬ 
шення  (на  ЗО — 40%)  часу,  який  витрачають 
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і  ті,  хто  навчається,  і  ті,  хто  навчає.  Значний 
ефект  дають  П.  п.  у  поєднанні  з  іншими  на¬ 
вчальними  посібниками,  такими,  як  довідни¬ 
ки,  інструкції,  словники,  задачники  (з  розв'я¬ 
заними  прикладами)  і  т.  н.  Останнім  часом 
частішають  спроби  випускати  П.  п.  у  комп¬ 
лекті  з  цими  навчальними  посібниками. 

Літ.:  ІІрограммнронаїшмс  учсбимс  пособии.  Таш- 
кснт,  1 V* 09 :  Ющенко  К  Л  |та  їй).  КОБОЛ.  (Про- 
граммиропанное  учебж#  пособие).  К..  1973;  Та¬ 
ма  с  К.  Іта  ш.).  Перспективи  программиропам- 
иого  оВучения.  Пер.  с  англ.  М.,  1965  [бібліогр.  с. 
189—191).  О.  N.  Довеллло.  К.  Л.  Ющенко. 

ПРОГРАМУВАЛЬНА  ПРОГРАМА  -  про¬ 
грама,  призначена  дли  перекладу  (трансляції) 
описів  алгоритмів  а  однієї  формальної  мови 
на  іншу.  Див.  Транслятор. 
ПРОГРАМУВАННЯ  ЛОМ  -  процес  підготов¬ 
ки  задачі  до  розв'язування  її  на  машині. 
Включає  в  себе  математичне  формулювання  за¬ 
дачі,  вибір  методу  розв'язування,  перетворен¬ 
ня  системи  рівнянь  до  виду,  зручного  для 
розв'язування  її,  та  етапи  підготовки  всіх 
первісних  даних  для  введення  в  машину  й  для 
відладки  програми.  Етапи  матеи.  формулю¬ 
вання  задачі  и  вибору  методу  розв'язування 
не  формалізують  і  виконують  їх.  як  правило, 
спеціалісти,  що  ставлять  задачу,  спільно  зі 
спеціалістами  по  застосуванню  засобів  алало- 
гової  обчислювальної  техніки. 

Перетворення  системи  рів¬ 
нянь,  одержаної  на  етапах  матем.  форму¬ 
лювання  й  вибору  методу  розв'язування,  до 
вигляду,  зручного  для  розв'язування,  включає 
перетворення  для  поліпшення  якості  роботи 
схеми:  спрощення  вигляду  рівнянь,  збільшен¬ 
ня  точності  й  надійності  та  зменшення  обсягу 
устаткування,  полегшення  процесу  досліджень 
рівнянь  і  перетворення  їх  до  канонічної  форми. 
Перетворення,  що  поліпшують  якість  роботи 
схеми  й  полегшують  процес  досліджень,  до¬ 
повнюють  етап  матем.  формулювання  задачі 
й  можуть  включати  перетворення  до  структур¬ 
ного  вигляду  та  перетворення,  виконання  яких 
грунтується  на  ретельному  вивченні  досліджу¬ 
ваного  явища,  і  формально  матем.  перетворен¬ 
ня.  Перетворення  до  структурного  вигляду 
викопується  для  полегшення  процесу  дослі¬ 
дження  і  мас  на  меті  побудову  такої  системи 
рівнянь,  при  машинній  реалізації  якої  забез¬ 
печується  незалежна  апаратна  реалізація 
кожного  фіз.  елемента  чи  вузла  досліджуваної 
системи.  Ретельне  додаткове  вивчення  дослі¬ 
джуваного  явища,  здійснюване  і  до  постановки 
задачі  на  АОМ,  і  в  процесі  постановки,  в  ба¬ 
гатьох  випадках  дає  змогу  спростити  систему 
рівнянь  за  рахунок,  напр.,  повної  або  частко¬ 
вої  лінеаризації  чи  перетворення  окремих 
членів  і  використання  логічних  операцій, 
яке  дає  змогу  в  граничному  випадку  замінити 
складну  систему  рівнянь  сімейством  прості¬ 
ших  рівнянь  з  організацією  операцій  вибору 
розв’язків  за  логіч.  ознаками,  й  завдяки  цьо¬ 
му  підвищується  точність  і  надійність.  До  фору 
мально  матем.  перетворень  належать  нелінійні 
перетворення  змінних  і  параметричні  перетво¬ 
рення.  Нелінійні  перетворення  змінних  зво¬ 


дяться  до  підстановки  вигляду  =  Н  (у4),  їх 
використовують  для  зменшення  кількості 
нелінійних  операцій.  Перетворення  до  кано¬ 
нічного  вигляду  включає  операції  зниження 
порядку  системи  рівнянь  і  виділення  похідної. 

До  етапів  підготовки  первісних 
даних  належать:  складання  структурної 
чи  принципової  схем  електр.  моделювання, 
визначення  масштабів  змінних,  розрахунок 
коефіцієнта  передачі  підсумовувальних  та  ін¬ 
тегрувальних  підсилювачів,  апроксимація 
графіків  нелінійних  залежностей  і  змінних 


1.  Приклади  побудови  структурної  (а)  та  прин¬ 
ципової  (б)  схем  розв’язування  рівняння  —  ■■ 

а| 

—  — ах  +•  би*. 

2.  Схема  підсумояувальиого  (а)  та  Інтегруваль¬ 
ного  (б)  підсилювачів  з  послідовно  ввімкненим  по¬ 
тенціометром. 


коеф.,  складання  таблиць  для  настройки  бло¬ 
ків  та  підготовка  первісних  даних  для  контро¬ 
лю.  В  структурній  схемі  електр.  моделювання 
слід  визначати  всі  операційні  блоки  машини, 
що  беруть  участь  у  розв’язуванні  задачі,  і  всі 
зв’язки  між  ними;  структурна  схема  є  основ¬ 
ним  робочим  документом,  її  можна  в  разі 
потреби  доповнювати  фрагментами  принципо¬ 
вих  схем.  Принципові  схеми  характеризуються 
максимальною  деталізацією,  в  них  зазначають 
усі  основні  обчислювальні  елементи,  в  тому 
числі  й  елементи  вхідних  кіл  і  кіл  зворотного 
зв’язку  підсилювачів  операційних.  Будувати 
такі  схеми  доцільно  для  машин,  у  яких  можли¬ 
ва  додаткова  комутація  на  рівні  елементів. 
На  мал.  1  наведено  будову  структурної  та  прин- 

-  ,  .Ах 

цппової  схем  розв  язування  рівняння  — -  = 

аі 


=  — ах  Ч-  6уг.  Зв’язок  між  змінними,  що  діють 
в  АОМ.  та  дійсними  фізичними  змінними  вели¬ 
чинами  встановлюється  за  допомогою  масштаб¬ 
них  співвідношень  (масштабів).  Масштабом 
Мх,  або  масштабним  коефіцієнтом  фіз.  змінної 
х,  наз.  деяку  сталу,  визначувану  як  відношен¬ 
их  значення  маш.  змінної  ,, 
ня  А/  =  —  =  Мас- 

*  х  значення  фіз.  змінної 

штаби  змінних  використовують  при  розрахун¬ 
ках  коеф.  передачі  лінійних  блоків  у  такий 
спосіб.  Коеф.  передачі  підсумовувального 
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підсилювача  по  1-у  входу  дорівнює  А<  = 

^_£2ми -  _  стал„й  косф.,  що 

М  доданка 

стоїть  у  рівнянні  перед  відповідним  додан¬ 
ком.  Коеф.  передачі  інтегрувального  підсилю¬ 
вача  по  1-у  входу  дорівнює  Кі 


М  інтеграл» 


ЯіС 

_  ..  -а;.  А  коли  сталі 

Лі  доданка  пілііпегр  виразу 
коеф.  аадано  за  допомогою  послідовно  ввімкне¬ 
ного  потенціометра  з  коеф.  передачі  а,  і  підси¬ 
лювача  з  фіксованим  коеф.  передачі  А^1.  як 


показано  на  мал.  2,  то  розподіл  загального 
коеф.  передачі  К(  провадиться  за  формулою 
Кі  ■=  причому  величину  /Г®  обирають 

так,  щоб  аначення  а<  було  якомога  ближчим 
до  одиниці,  але  не  більшим  за  неї.  При  вико¬ 
нанні  операцій  нелінійного  перетворення 
масштаби  змінних  використовують  для  гра¬ 
фічної  побудови  кривих,  що  підлягають  від¬ 
творенню  в  машині.  При  виконанні  операції 
перемножування  х  та  у  зв’язок  між  масштаба¬ 
ми,  сталим  коеф.  а  при  добутку  в  рівнянні 
й  коеф.  Ь,  який  характеризує  схему,  має 

ьмхм 

вигляд  МХу  “  - - - •  Застосування  масшта¬ 

бу  часу  дає  змогу  змінити  час  розв'язування 
задачі  т  на  машині  —  збільшити  або  зменшити 
його  відносно  реального  часу  <;  масштаб  часу 

визначається  за  ф-лою  А/<  =  —  і  вводиться 


відповідною  зміною  сталих  часу  інтегруваль¬ 
них  підсилювачів  (ЯС) т  =  М і  ( ЯС )/.  Підго¬ 
товка  первісних  даних  для  статичного  контро¬ 
лю  зводиться  до  вибору  напруг,  які_надходять 
при  контролі  на  входи  схеми  або  її  окремих 
частин,  і  до  розрахунку  напруг  на  виходах 
усіх  операційних  блоків  схеми.  Процес  підго¬ 
товки  первісних  даних  досить  добре  формалі¬ 
зується,  його  можна  доручати  ЦОМ;  надалі 
стане  можливою  повна  автоматизація  підготов¬ 
ки  первісних  даних  і  введення  їх  в  ЛОМ. 
Літ.:  К  О  г  а  п  Б.  Я.  Злектрониие  кояелмруюіцне 
устройства  и  их  применшив  для  исследованпя  си¬ 
стем  аитоматического  регулирования.  М.,  1963;  Л  е  - 
вин  Л.  Методи  решения  л-хвяческих  задач  с  ис- 
лользованием  аналогових  вмчислитєльнмх  нашив. 
М.,  1966  [бібліогр.  с.  405—410],  Витеп- 

б  е  р  г  11.  М.  Программмрование  аналогових  аичис- 
литсльїшх  машин.  М..  1972  [бібліогр.  с.  402 — 405]. 

/.  А*.  Вітенбгрг. 


ПРОГРАМУВАННЯ  ДИНАМІЧНЕ  -  розділ 
програмування  математичного,  який  вивчає 
багатокрокові  процеси  пошуку  розв'язку. 
У  різних  галузях  теор.  й  практичної  діяльності 
доцільно  шукати  розв’язок  не  відразу,  а  послі¬ 
довно,  крок  за  кроком,  тобто  пошук  розв'язку 
тут  розглядають  не  як  поодинокий  акт,  а  як 
процес;,  що  складається  з  кількох  етапів.  Різні 
задачі  багатокроковнх  процесів  пошуку  роз¬ 
в'язку  можна  описувати  невннм  одноманітним 
матем.  апаратом.  Таким  апаратом  є  теорія 
П.  д.,  яку  створили  протягом  50-х  років  20  ст. 
амер.  математик  Р.  Веллман  і  його  учні. 
В  задачах,  розв’язуваних  методами  П.  д., 
є  фіз.  система,  яку  характеризують  на  будь- 


якому  кроці  параметри  стану;  на  кожному 
кроці  приймають  один  з  допустимої  множини 
розв'язків,  наслідком  чого  є  перетворення  па¬ 
раметрів  стану;  передісторія  системи  не  має 
ніякого  значення  у  визначенні  наступних  дій. 
Будь-яке  правило  пошуку  розв'язку,  яке  дає 
допустиму  послідовність  розв'язків,  паз.  пове¬ 
дінкою  (політикою).  Метою  процесу  с  опт-ція 
якоїсь  ф-Ції  параметрів  стану  й  політики  — 
ф-ції  критерію  (прибутку).  Поведінку,  яка 
оптимізує  ф-цію  критерію,  наз.  оптималь¬ 
но  ю  поведінкою. 

В  основі  теорії  П.  д.  лежить  Веллмапа  прин¬ 
цип  оптимальноеті.  Матем.  формулювання 
цього  принципу  приводить  до  рівнянь,  розв’я¬ 
зок  яких  визначає  олтим.  поведінку  й  оптим. 
прибуток.  Нехай  є  детермінований  дискретний 
процес  пошуку  розв’язку,  характеризований 
вектором  стану  р,  який  визначено  для  скін¬ 
ченної  кількості  кроків  АГ  і  належить  множині 
О.  Далі,  Т  =  [Тя],  де  ^  —  елемент  якоїсь 
множини  5  (р),  є  множиною  перетворень,  яка 
має  ту  властивість,  що,  коли  р  є  О,  то 
Тя  (р)  є  О  для  всіх  д  є  5  (р).  Для  скінчен¬ 
ного  процесу  кожна  поведінка  полягає  у  ви¬ 
борі  N  перетворень  Ту,,  Ту . .  Туу,  які 

дають  одне  за  одним  послідовність  станів 
Рі  =  Ту,  (р),  р,  =  Ту,  (Р|),  ....  Рл  =  ТЧу(І’іу_ і). 


Ці  перетворенії  нетреба  вибрати  так,  щоб  макси- 


мізувати  ф-цію  ^  (р,-,  р„  =  р.  Поана- 

і—п 

чимо  через  /(  (р)  макс.  значення  ф-ції  критерію, 
якщо  початковий  стан  процесу  описувано  век¬ 
тором  р  і  до  закінчення  процесу  залишилося 

IV— 1 

І  кроків,  тобто  /і  (р)  «=  шах  V  » .  ( р 

<гаг_і..-.‘»лг  ї=іу- і 

V*  і  =  Р-  Щоб  одержати  рекурентне 
співвідношення,  яке  зв'язує  члени  послідов¬ 
ності  [Я  (р)),  скористаємося  принципом  оп- 
тимальності  Беллмана.  Нехай  на  (ЇУ  —  ()-му 
кроці  за  розв’язок  вибирають  якесь  перетво¬ 
рення  Тя,  так  що  в  результаті  одержують 
новий  вектор  стану  Тя  (р).  Прибуток,  одержу¬ 
ваний  після  здійснення  —  і  +  1)-го  кроку 
процесу,  дорівнює  (р,  д).  Макс.  прибу¬ 

ток,  одержуваний  після  здійснення  решти  і  — 1 
кроків  процесу,  дорівнює  за  визначенням 
ІІ_\(ТЯ  (р)).  Тому  для  максимізації  повного 
прибутку  від  здійснення  всіх  і  кроків  проце¬ 
су  д  слід  вибрати  так,  щоб  максимізувати 
СУ»У  <Р.  Я)  +  /і_і(  Тя  (р)).  Отже,  одер¬ 
жують  рекурентні  співвідношення 


/,(р)=  шах  (*  (р,  ?)  +  /і_1(Т'9(р))),  (1) 

ЧЄ8(р) 


і  =  2, 


.  . 


/,(р)=  шах  Й  Ар,  ц).  (2) 

чєЗ(р) 


Маючи  конкретні  значення  N  і  р,  за  допомогою 
цих  співвідношень  можна  знаходити  оптим. 
поведінку  й  оптим.  прибуток,  а  саме:  із  спів¬ 
відношення  (2)  знаходять  політику  дк  (р). 
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аа  якої  досягають  максимуму  правої  частини, 
і  відповідний  прибуток  /|  (/>).  Далі,  анаючн 
/і  (р),  із  співвідношення 

Мр)*  та*  |(Г  Лр,д)  +  ІАТ<І(р))) 

ЧЄ8  (р)  п~г 

знаходять  ( р )  і  /,  (р)  і  т.  д.  Нарешті, 

знаючи  Іу_і  (р).  із  співвідношення 


/лг(р)=  шах  [К0(р,  Ч)  +  Іц-і{Т„(р))) 
ЧЄЗ(р) 


знаходять  д,  (р)  і  оптнм.  прибуток  (у  (р).  Тоді 
оптнм.  поведінка  на  1-му  кроці  Лі-крокового 
процесу  буде  дх  =  д,  (р),  а  оитим.  стан  — 
р,  =  Т—  (р).  На  2-му  кроці  оптим.  поведінка 
і  стан  будуть  відповідно  =*  д,  (р,)  і  р,  = 
*=  (р,)  і  т.  д.  На  ЇУ-му  кроці  вони  будуть 


ВІДПОВІДНО  ду  =  ду  (Рд,_,)  і  ~РN==ТЧи<РN-^'>^ 

В  разі  необмежено  тривалого  процесу  (V  -♦  оо), 
який  є  однорідним  (ці  -=  (?),  співвідношення 
(1)  —  (2)  замінюють  функціональним  рівнян¬ 
ням 


/(р)=*  шах  |*(р,  д)  +  ЦТч(р))).  <3> 

9Є8(р) 

Для  розв'язування  таких  рівнянь  застосо¬ 
вують  метод  послідовних  наближень  у  просто¬ 
рі  прибутків,  який  полягає  у  виборі  початко¬ 
вої  ф-ції  /,  (р)  =  0  і  наступному  визначенні 
послідовності  ф-цій 


и (/>)-=  тах  {?(р,  -+-  <р))) .  (4) 

зє8(р) 

і  =  1,  2 . 


Інший  метод  —  метод  наближення  в  просторі 
поведінок,  який  полягає  в  тому,  що  за  почат¬ 
кове  наближення  вибирають  якесь  дл  = 
=  9«  (р)  є  5  (р)  і  з  функціонального  рівняння 
/р  (р>  =  *  (р.  д9 )  +  /о  (Т9.(р))  визначають  при¬ 
буток,  який  відповідав  ціп  поведінці.  Далі, 
як  у  звичайному  методі  послідовних  набли¬ 
жень,  беруть 

/,(р)=  шах  {е(р,д)  +  Іі_і(Та(р))). 
ієв  ір) 

При  цьому  послідовність  {/{  (р)}  в  неопадною. 

Метод  П.  д.  застосовують  для  розв'язування 
задач  оптим.  керування.  Нехай  рівняння  руху 
керованого  об'єкта  мас  вигляд 


г(і)  =  /  (х  «),  и  (і),  і),  х  (О  =»  **.  (5) 

де  х  (і)  =  {х,  (І),  ....  хп  (<)}  —  вектор  ставу, 
а  и  (*)  =  {и,  (і),  ....  иг  (<)}  є  О  (і)  —  вектор 
керування  (поведінки)  в  момент  і.  Тут  0  (і) — 
замкнена  область  г-вимірного  евклідового 
простору  (див.  Простір  абстрактний  у  функ¬ 
ціональному  аналізі).  Потрібно  мінімізувати 
інтеграл 

7 

=  І  0  (х  («).  и  (/),  і)  А.  -6) 

Позначимо  через  5  (х,  Г)  мінім,  значення  інте¬ 
грала  (6)  за  умови,  що  об’єкт  стартує  з  точ¬ 


ки  (х.  І)  фазового  простору,  тобто 
5(х,  0- 


шіп  { \  С(х(т),и(т),  т)«М.  (7) 

и(х)єО(Х).Чх <г  [у 

Тоді  за  умови  існування  частинних  похідних 
і  5/  одержують  Не лл  ми  на  рівняння  для 
ф-ції  5: 

—  5,  (х,  і)=  тіп  [С  (х,  и,  ()  + 
и  Є  0(1) 

+  (?гаа  5  (X,  /),  /  (X,  и,  /))).  5  (*,  Т)  -  0.  (8) 

Мінімуму  права  частина  рівняння  (8)  дося¬ 
гає  на  якійсь  ф-ції  и  =■  А  (ж,  І,  Л',  (х,  ()). 
так  що,  розв'язавши  це  рівняння,  одержують 
оптим.  керування  як  ф-цію  фазових  координат 
и  *=  и  (х,  І).  Ллє  роав'язати  рівняння  (8) 
для  заг.  випадку  важко.  Крім  того,  важко 
обгрунтувати  слушність  цього  рівняння,  бо 
ф-ція  5  (х,  0,  як  правило,  не  скрізь  диферен- 
ційовна  для  більшості  практичних  задач. 
Тому,  реалізуючи  цей  метод  на  ЕЦОМ,  диск  ро¬ 
ти  зують  початкову  задачу  (5—6)  і  розв’язують 
одержувані  при  цьому  рекурентні  співвідно¬ 
шення.  Метод  П.  д.  застосовують  ще  для  роз¬ 
в'язування  задач  стохастичних  керованих 
процесів,  багатокрокових  ігор  та  іп. 

На  початку  60-х  років  20  ст.  в  Інституті 
кібернетики  А  її  УРСР  було  розроблено  досить 
ефективний  чисельний  метод  розв'язування 
задач  П.  д. —  метод  послідовного  аналізу  ва¬ 
ріантів,  який  полягає  в  послідовному  конст¬ 
руюванні  конкурентноздатних  варіантів. 
Лій..  МихаясвичВ.  С.  Посладовательїше  ал¬ 
горитми  оитммизации  и  их  применсние.  «Киберне- 
гикао,  1985.  .V»  1 — 2.  БеллмапР.  Динамнчсскос 
программкровааме.  Пер.  с  англ.  М..  198(1;  Бсл- 
лмаиР.,  Дрейфує  С.  Прикладішс  задачи  ди- 
вамического  программирования.  Пер.  с  англ.  М., 
1965.  В.  П.  Гиленко,  В.  С.  Михалелич. 

ПРОГРАМУВАННЯ  ДИСКРЕТНЕ  —  те  са¬ 
ме,  що  й  програмування  цілочислове. 
ПРОГРАМУВАННЯ  ЕВРИСТИЧНЕ  -  вид 

програмування,  який  досліджує  природу  мис¬ 
лення  людипи  за  допомогою  створюваних  мо- 
делен-програм.  які  реалізують  функції,  харак¬ 
терні  для  розумових  процесів.  Іноді  П.  е.  наз. 
розробку  програм  оптимізації  складних  про¬ 
цесів  за  допомогою  алгоритмів ,  які  дають  на¬ 
ближені  розв'язки  і  не  гарантують  одержання 
оптим.  розв’язків.  Вибір  задач  П.  е.  залежить 
від  багатьох  обставин:  наявності  об’єктивних 
критеріїв  успіху;  обсягу  первісної  інформації 
й  додаткових  відомостей,  які  сприяють  уточ¬ 
ненню  постановки  задачі;  можливості  порівню¬ 
вати  П.  е.  з  іншими  процесами  тощо.  В  резуль¬ 
таті  цього  намітилося  кілька  напрямів  П.  е.: 
програмування  ігрових  ситуацій  (иапр.,  ша¬ 
хової),  доведень  теорем,  переклад  з  однієї 
мови  на  іншу,  розв’язування  матем.  задач, 
описаних  у  вигляді  тексту  неформалізованою 
мовою,  творення  музики,  розпізнавання  обра¬ 
зів  (зорових  і  звукових),  диференціальної 
діагностики  і  т.  іа. 


316 


ПРОГРАМУВАННЯ  ЕВРИСТИЧНЕ 


На  початку  50-х  років  20  ст.  склалася  думка 
про  тс,  що  «мислячі»  машини  буде  створено  вже 
в  близькому  майбутньому.  Тоді  було  сформу¬ 
льовано  названі  задачі  й  запропоновано  деякі 
ідеї  щодо  розв'язування  їх,  а  на  кінець  50-х 
років  створено  перші  програми  для  цього. 
Проте  за  допомогою  цих  програм  ЕОМ  дуже 
слабо  справлялися  з  розв'язуванням  поставле¬ 
них  задач.  Втім  тоді  ще  здавалося,  що  для  того, 
щоб  одержати  прийнятні  розв'язки,  досить 
лише  трохи  поліпшити  програми  в  тому  або 
іншому  напрямі,  що  намічався.  Пізніше  вияви¬ 
лося,  що  реалізація  цих  поліпшень  —  справа 
трудомістка,  а  результати  поліпшення  зовсім 
незначні.  Разом  з  тим  з'ясувалося,  що  ідеї, 
які  виникають  під  час  розв'язування  задач 
П.  е.,  виявляються  досить  плідними  для  бага¬ 
тьох  обчисл.  процесів. 

При  розв’язуванні  задач  П.  е.  було  поставле¬ 
но  деякі  загальні  проблеми.  Однією  з  них  е 
проблема  ієрархічно  організованого  перебору. 
Нехай,  напр.,  треба  знайти  найкращий  хід  у 
позиції  р0  якоїсь  гри.  В  цій  позиції  можна  зро¬ 
бити  кілька  ходів,  що  приводять  до  позицій 
Рр  р,,  ...,  рл,  які,  щоб  визначити  найкращий 
хід,  необхідно  дослідити.  Можна  зробити 
ходи  н  у  кожній  з  цих  позицій,  і,  таким  чином, 
при  дослідженні  буде  визначено  «дерево»  гри 
(мал.  і);  його  вершинам  відповідають  розгля¬ 
дувані  позиції,  між  якими  встановлюється 
ієрархія.  Щоб  дослідити  будь-яку  позицію  р 
дерева  гри,  досить  оцінити  всі  безпосередньо 
підпорядковані  їй  позиції,  тобто  ті  з  них,  у  які 
можна  прийти  з  цієї  позиції  за  один  хід. 

Таке  саме  дерево  будують  і  в  багатьох  інших 
випадках.  Вершині  р0  відповідає  розв'язок 
поставленої  задачі,  вершинам  р,.  р,,  ....  р„  — 
юзв’яаки  підзадач,  на  які  її  розбито,  і  т.  д. 
Цоб  організувати  ієрархічний  перебір  у  широ¬ 
кому  колі  задач,  можна  скласти  програму 
«Загальний  розв'язиик»,  проте  застосовувати 
її  не  ефективно,  бо,  щоб  розглянути  всі  ситуа¬ 
ції,  які  відповідають  вершинам  дерева  ієрар¬ 
хічного  перебору  для  скільки-небудь  цікавих 
задач,  треба  надто  багато  часу. 

У  зв’язку  з  цим  виникає  необхідність  роз¬ 
робляти  методи,  які  забезпечують  відтинання 
заздалегідь  невигідних  гілок.  У  задачі  визна¬ 
чення  найкращого  ходу  в  грі  двох  суперників 
для  цього  застосовують  метод  граней  та  оцінок. 
Поняття  оцінки  позиції  виникли  ще  на  початку 
20  ст.  Оцінку  позиції  р  визначають,  як  макси¬ 
мум  оцінок  позицій  р,.  . . рп.  безпосередньо 

підпорядкованих  їй  (мал.  2).  Проте,  якщо 
оцінка  позиції  р,  дорівнює  /,  а  з  позиції  р, 
суперник  може  зробити  хід,  після  якого  вини¬ 
кає  позиція  р  з  оцінкою,  меншою  за  І,  то  н  оцін¬ 
ка  позиції  р,  менша  за  І,  а,  отже,  щоб  визначи¬ 
ти  оцінку  позиції  р,  її  уточнювати  не  треба. 
Отже,  відпадає  необхідність  розглядати  решту 
позицій  дерева  гри,  підпорядкованих  позиції 
рг.  Метод  відтинання  особливо  ефективний, 
коли  в  першу  чергу,  як  правило,  розглядають 
кращі  ходи  (варіанти).  Тому  доцільно  розроб¬ 
ляти  швидкі  способи  визначання  оцінки  роз¬ 
глядуваної  позиції  (ситуації),  які  можуть  дати 
наближений  або  не  завжди  правильний  резуль¬ 


тат.  Щоб  скоротити  перебір,  застосовують  за¬ 
пам'ятовування  таких  розглянутих  раніше 
позицій  (ситуацій),  на  які  можна  натрапити 
в  інших  варіантах.  Проте  скорочувати  перебір, 
використовуючи  тільки  ці  загальні  методи, 
недоенть,  щоб  задовільно  розв’язувати  задачі 
ГІ.  е.  Тому  виникає  необхідність  розробляти 
методи,  специфічні  для  повного  класу  задач 
або  певної  конкретної  задачі.  Напр.,  щоб  до¬ 
вести  теорему  числення  предикатів  вузького, 
вибір  додаткових  змінних  можна  пов’язати 
з  формулюванням  доводжуваної  теореми.  Спе- 


1.  •Дерево,  гри. 

X.  Граф  оцінки  позиції  р„. 


цифічні  методи  шахової  програми  пов’язують¬ 
ся  з  шаховою  теорією,  в  якій  можна  використо¬ 
вувати  поняття:  «добрий  слон»  і  «поганий 
слон»,  «шанси  иа  атаку»  тощо,  і  в  зв'язку  з  цим 
треба  вводити  формальні  визначення  цих  по¬ 
нять  і  створювати  алгоритми  використову¬ 
вання  їх.  Щоб  спростити  побудову  таких 
понять  і  алгоритмів,  створюють  семантичні 
моделі  ситуацій  (у  цьому  разі,  позицій). 
Семантичні  моделі  можуть  нключати  фіксова¬ 
не  коло  понить  і  засоби  розширення  його. 
Програми  першого  типу  працюють  швидше, 
а  другого  —  мають  більші  потенціальні  мож¬ 
ливості. 

Для  автоматизації  побудови  нових  понять 
можна  використовувати  методи  теорії  розпі¬ 
знавання  образів,  загальна  ідея  яких  полягає 
ось  у  чому.  Нехай  ситуація  описується  непря¬ 
мим  способом.  Напр.,  щоб  визначити  нафто¬ 
носність  пласта,  можна  виміряти  значення 
фіксованої  множини  параметрів.  Отже,  дослі¬ 
джуваний  на  нафтоносність  пласт  можна  роз¬ 
глядати  як  точку  в  багатовимірному  просторі. 
Нехай,  крім  того,  задано  дві  множини  значень 
параметрів  пластів:  одна  відповідає  нафтонос¬ 
ним  пластам,  друга  —  водоносним.  Жоден 
із  заданих  параметрів  сам  по  собі  не  характер¬ 
ний  для  однієї  з  цих  множин  на  відміну  від 
другої.  Проте  можна  спробувати  побудувати 
нові  складові  ознаки,  тобто  знайти  характерні 
комбінації  значень  параметрів.  Хоч  для  деяких 
задач,  напр.,  для  задачі  розпізнавання  геом. 
образів,  цей  метод  неефективний,  І!  інших 
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випадках  він  дає  прийнятні  результати  (напр., 
у  задачі  визначений  нафтоносності  пластів). 
Добрі  результати  таким  методом  одержано 
в  донних  задачах  медичної  діагностики,  що  є 
особливо  пінним,  бо  робить  можливою  задо¬ 
вільну  діагностику,  коли  немає  деяких  ознак, 
які  несуть  істотну  інформацію  (через  нестачу 
апаратури  або  небезпеку  визначення  цих 
ознак,  напр.,  коли  треба  застосовувати  крива¬ 
ві  методи  діагностики). 

Методи  розв'язування  задач  ГІ.  е.  широко 
застосовують  у  різних  обчислювальних  та  ін¬ 
формаційно-логічних  задачах.  Так,  метод  гілок 
і  границь,  аналогічний  методові  граней  та  оці¬ 
нок,  використовують  у  багатьох  задачах  дис¬ 
кретною  програмування;  поточні  довідкові 
зі  швидким  пошуком  інформації  й  інші  мето¬ 
ди  організації  інформації,  розроблені  в  за¬ 
дачах  П.  е.,  застосовують  в  інформаційно-ло¬ 
гічних  задачах  великого  обсягу;  ідеї  П.  е.  за¬ 
стосовують,  щоб  прискорити  пошук  мінімуму 
ф-ції  багатьох  змінних  (метод  «ярів»  у  різному 
вигляді),  щоб  обчислювати  кратні  інтеграли 
тощо. 

Літ,.  Боїігард  М.  М.  Проблема  узнаваний.  М, 
1867 ;  Адсльсон-Всльский  Г.М.  Тта  їв. ). 
О  программированин  кгрьі  вичислительиов  машини 
в  іиахматьі.  «Успехи  математичне  киї  наук»,  1970, 
т.  25.  в.  2;  Вьічпслительниг  машини  и  миіплсиис. 
Пер.  с  англ.  М.,  1967  (бібліогр.  с.  491—5161:  Зеліап- 
»1с  ІпГогшаЧоп  ргоссзатд.  СашЬпбке,  1970. 

Г.  М.  А&ельсон-  Нельський .  В.  Л.  Лрмиаров. 

ПРОГРАМУВАННЯ  КВАДРАТИЧНЕ  —  роз¬ 
діл  програмування  математичного,  що  розгля¬ 
дає  спеціальний  клас  задач,  у  яких  мінімізова¬ 
на  функція  квадратична,  а  обмеження  лінійні. 
В  заг.  вигляді  задачу  П.  к.  можна  сформулю¬ 
вати  так:  нехай  С  —  симетрична  матриця 
розміру  п  х  п,  А' —  матриця  розміру  г  х  п, 
X  —  П-ВИМІріІИЙ  вектор,  Ь  —  л-вимірнпй  век¬ 
тор,  с  —  г-вимірнпй  вектор;  треба  мінімізува¬ 
ти  ф-цію  /  <х)  =  -і-  (х,  Сх)  —  (6,  X)  при  обме¬ 
женнях  Ах  <  с.  Тут  (і,  у)  —  скалярний  добу¬ 
ток  векторів  х  та  у,  а  нерівність  х  <  у  означає, 
що  кожна  компонента  вектора  х  менша  за  від¬ 
повідну  компоненту  вектора  у  або  дорівнює  їй. 

В  задачі  П.  к.  здебільшого  припускають,  що 
матриця  С  напівдодатно  визначена,  тобто 
(х,  Сх)  _>  0  для  всіх  х.  У  цьому  випадку  ф-ція 
/  (х)  є  опуклою.  Якщо  точка  х°  —  розв'язок 
задачі  П.  к.,  то  виконуються  такі  необхідні  б 
достатні  умови:  знаходять  такий  г-внмірний 
вектор  и°.  що  Сх*  —  Ь  +  А»и®  =  0,  (и®. 

Ах?  —  с)  =  0,  и*  ^  0.  Тут  А*  —  матриця, 
транспонована  до  А  . 

У  випадку,  коли  матриця  С  строго  додатно 
визначена,  тобто  (х,  Сх»  0  для  всіх  х  ф  0, 
для  задачі  П.  к.  можна  сформулювати  двоїсту 

задачу:  максимізувати  <р  (к)  = - і-  (би.  и)  + 

-+-  (а,  и) - і-  (С~1Ь,  Ь)  за  умовк  и  .>  0.  Тут 

О  =  А(  1А* ,  а  —  А  С  1 Ь  —  е.  С  1  —  матри¬ 
ця,  обернена  до  С.  При  цьому  справджуєть¬ 
ся  таке  твердження:  якщо  х*  —  розв'язок 
задачі  П.  к.,  а  и°  —  розв'язок  двоїстої  задачі, 
то  І  (х®)  =  <р  (и®),  („®,  Ах®  —  с)  =  0.  Крім 


того,  вектор  и°,  що  фігурує  в  необхідних  умо¬ 
вах  екстремуму,  б  одночасно  розв'язком  двоїс¬ 
тої  задачі. 

Для  чисельного  розв'язування  задачі  П.  к. 
застосовують  всі  методи,  придатні  для  розв’я¬ 
зування  заг.  задачі  програмування  опуклою. 
Але  в  чимало  методів,  що  дають  змогу  розв’я¬ 
зувати  задачу  ГІ.  к.  за  скінченно  число  кроків. 
Літ..  Зойтснлейк  Г.  Методи  ноаможвнх  на¬ 
правлений.  Пер.  с  англ.  М.,  1963  (бібліогр.  с.  171  — 
1741;  К  ю  и  Ц  н  Г.  П.,  К  р  е  л  л  с  В.  Нслинсйнов 
програимиро ванне.  Пер.  с  нсм.  М.,  1965  [бібліогр. 
е.  286 — 293 1.  Я.  М.  Пшеничний. 

ПРОГРАМУВАННЯ  КУСКОНО-ЛНіШНЕ  — 

розділ  програмування  математичного,  який 
вивчає  задачу  відшукання  мінімуму  (максиму¬ 
му)  опуклої  (увігнутої  —  у  випадку  максиму¬ 
му)  кусково-лінійної  функції  на  опуклій  мно- 
гогранній  множині.  Задача  ГІ.  к.-л.  є  окре¬ 
мим  випадком  задачі  програмування  опуклою. 
З  другого  боку,  П.  к.-л.  є  узагальненням 
програмування  лінійного. 

Опуклою  кусково-лінійною  ф-цісю  п  змінних 
наз.  ф-цію  Р  (х| ,  х„  ...,  хп)  =■  Р  (АГ),  яку  можна 
зобразити  у  вигляді 

Р(Х)=  шах  (£Г(Х)}, 

'■—1,2 . . 

П 

де  Сг (X)  —  У,  (і,,х,  —  Іг,  г  =  1,2 . ’і — 

1-і 

лінійні  ф-ції.  Заг.  задачу  П.  к.-л.  можна  сфор¬ 
мулювати  так:  знайти  мінімум  ф-ції  Р  (X)  при 
обмеженнях: 

г,(Х)<0.  <=1,2 . т„ 

П 

2аіі*і=41,  <  =  т,  +  1 . .  (1) 

І—1 

*і  >  0,  /-=1,2 . . 

де  Р  (X),  ці  (X),  і  =  1,  2,  ....  т,  —  задані 
опуклі  кусково-лінійні  ф-ції,  X  =  (х,  ,  ... 
хп)  —  вектор  змінних  задачі.  Матриця  А  = 
(аір>  <  =  6*1  +  1.  ....  /л;  /  =  1,  2,  ...,  п 
і  вектор  Ь  =  (6ОТі+1 . *т)  —  задані  величи¬ 

ни.  Система  (1)  визначає  опуклу  многограшіу 
множину  можливих  розв’язків  (планів)  задачі. 

До  задач  П.  к.-л.  зводиться  ряд  тех.  і  еко¬ 
ном.  задач,  напр.,  деякі  задачі  календарного 
планування  вироби.,  деякі  транспортні  задачі , 
задачі  автомат,  регулювання  тощо.  Часто  за¬ 
дачі  лінійного  програмування  з  великою  кіль¬ 
кістю  змінних  та  обмежень  мають  специфічні 
особливості,  які  дають  змогу  переформулюва- 
ти  ці  задачі  у  термінах  П.  к.-л.  із  зменшенням 
кількості  змінних  та  обмежень.  Таке  перефор- 
мулювання  звичайно  дає  можливість  скоротити 
час  розв'язування  задачі  й  використовуваний 
обсяг  запам'ятовувального  пристрою  ЕЦОМ, 
бо  трудомісткість  окремої  ітерації  для  розв’я¬ 
зання  кусково-лінійної  задачі,  як  правило, 
менша,  ніж  для  розв'язання  відповідної  ліній¬ 
ної.  Нарешті,  будь-яку  задачу  опуклого  про¬ 
грамування  можна  точно  або  наближено  звести 
до  задачі  П.  к.-л.  Іноді  таке  зведення  може 
бути  досить  ефективним. 
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Методи  розв'язування  задач  П.  к.-л.  є,  як 
правило,  природними  узагальненнями  відпо¬ 
відних  методів  лінійного  програмування:  всі 
оси.  означення  та  властивості  задач  лінійного 
програмування  узагальнюються  на  випадок 
П.  к.-л.  Найважливішими  а  них  с  перелічені 

нижче.  І)  Нехай  (X) 

Вектор  X®  паз.  опорним  планом  за¬ 
дачі  (І),  якщо  він  в  планом  і  задовольняє 
лінійно-незалежну  систему  п  рівнянь  з  такої 
множини: 

І,,(Х)  =  £р<Х),  /  +  г,  ЛР-І.  2 . * 

(X)  -  0,  І  -  1.  2 . т„ 

*  =  1.  2 . 

я 

2  “і}**  ”  Ь*'  <  =  ">|  +  1 . 

н 

*)  =  0.  /  -  1,  2,  ....  я. 

тобто  точка  Xе  належить  не  менш,  як  п  гіпер- 
площинам  із  зазначеної  множини.  2)  Опорний 
план  наз.  н  «виродженим,  якщо  точка 
X®  належить  точно  п  гіиерплощннам.  3)  План, 
на  якому  досягається  мінімум  А" (X)  за  умов  (1), 
наз.  оптимальним  планом,  або 
розв'язком  задачі.  4)  Розв’язок  задачі  II.  к.-л. 
досягається  (якщо  він  існує)  на  опорному  пла¬ 
ні.  5)  План  А’*  задачі  (1)  є  її  розв  яяком  в  тому 
й  тільки  в  тому  випадку,  коли  існує  т-ви- 
міришї  вектор  V  =  (£/, ,  І/,),  її,  =  (и,.  и,, ..., 


•••  І 

■  “«,)• 

V*  =  . "»> 

такий,  що 
Я». 

а) 

ф-ція 

Ф  (X.  І/)  =  Р  (X)  + 

V  и>Єі  (X)  + 

і=1 

т 

1» 

+  У,  и, 
і=т,+1 

(2  аі,1,  —  б4)  досягає  в  точці 
і= 1 

X *  мінімуму  по  X  серед  X  >-0  і  б)  ізі^і( АГ)  = 
=  0,  и4  0,  І  =  1,2,  ....  т ,  (цю  властивість 
наз.  критерієм  оптимальності). 

Заг.  схема  скінченних  методів  для  задач 
П.  к.-л.  полягає,  як  правило,  у  тій  самій  послі¬ 
довності  дій,  що  й  відповідні  схеми  для  задач 
лінійного  програмування.  Так,  напр.,  схема 
узагальнення  симплекс-методу  включає  таку 
послідовність  операцій:  перевірку  поточного 
опорного  плану  на  оптнмальність  за  допомо¬ 
гою  критерію  оптимальності  і,  якщо  план  не 
оптим.,  перехід  до  нового  опорного  плану  з 
меншим  значенням  цільової  функції  або  з'ясу¬ 
вання  необмеженості  знизу  значень  цільової 
ф-ції.  З  обчпсл.  погляду  опорний  план,  прави¬ 
ла  переходу  до  нового  опорного  плану  і  зна¬ 
чення  цільової  ф-ції  визначаються  задаванням 
матриці  системи  лінійних  рівнянь  і  вектора 
правих  частин  та  перетворень  їх  від  кроку  до 
кроку  в  процесі  дії  алгоритму. 

Крім  скінченних  методів,  для  розв'язування 
задач  П.  к.-л.  використовують  ітераційні  ме¬ 
тоди,  зокрема,  для  багатьох  практичних  задач 
ефективними  є  узагальнених  градієнтів  мето¬ 
ди.  При  цьому  задачу  П.  к.-л.  за  допомогою 


ф-цій  штрафу  звичайно  зводять  попередньо 
до  задачі  мінімізації  опуклої  кусково-лінійної 
ф-ції  без  обмежень. 

Літ..  Г  о  а  ь  ш  т  с  И  и  Е.  Г.,  Юдин  Д.  ІЗ.  По¬ 
ниє  імгіраплеіочі  в  лшісПном  программиронвнии. 

М.,  1ІМНІ  ІОІблІОГр.  с.  516— 520).  В.  О.  Трубі». 

ПРОГРАМУВАННЯ  Л 1 11 1 П II К  -  розділ  ма¬ 
тематичного  програмування,  що  вивчає  задачу 
відшукання  максимуму  (мінімуму)  лінійної 
функції  при  лінійних  обмеженнях  у  вигляді 
пінностен  чи  нерівностей.  Загальна  задача 
ГІ.  я.  формулюється  так:  треба  знайти  макси¬ 
мум  лінійної  ф-ції  п  змінних  аг,,  ...,  х„ 


при  обмеженнях: 


2 


п 

V 

“і 


“і і* і  <  *|. 


(1) 

щ,  (2) 


П 

^аИхі  =  Ь  і  1  —  т,  +  1 . .  (3) 

X}  >  0,  /  =  1 . п„  (4) 

де  еі  и  “  1.  п).  оу(/  =  1,  ....  т;  /  = 

=  1,  ....  я),  Ь{  (і  =  1,  ....  т)  —  задані  числа. 
Задача  мінімізації  ф-ції  (1)  зводиться  до  задачі 
максимізації  шляхом  заміни  знаків  усіх  коефі¬ 
цієнтів  е і  на  протилежні.  ГІ.  л.  є  найбільш  роз¬ 
винутою  й  завершеною  галуззю  програмування 
математичного.  Загальну  постановку  задачі 
П.  л.  і  один  з  підходів  до  її  розв'язання  (ідея 
розв'язувальннх  множників  або  двоїстих  оці¬ 
нок)  вперше  наведено  1939  у  праці  рад.  вченого 
Л.  В.  Канторовича.  У  цій  самій  праці  подано 
й  один  з  методів  розв’язування  задачі  —  метод 
послідовного  скорочення  відхплів. 

У  праці  рад.  вчених  Л.  В.  Канторовича  та 
М.  К.  Гавуріна,  виконаній  1940  щодо  транс¬ 
портної  задачі,  розроблено  ще  один  метод  роз¬ 
в'язування  задачі  П.  л.,  який  названо  мето¬ 
дом  потенціалів.  Бурхливий  розвиток  ГІ.  л. 
тісно  пов'язаний  з  появою  ЕЦОМ  та  викори¬ 
станням  їх  для  розв'язування  економ,  задач. 
Початок  цьому  розвиткові  поклало  те,  що  1949 
амер.  математик  Дж.-Б.  Данціг  розробив 
ефективний  метод  розв'язування  задачі  П.  л., 
що  дістав  назву  симплекс-методу.  Цей  метод 
є  узагальненням  методу  потенціалів  на  загаль¬ 
ну  задачу  П.  л.,  але  розроблений  незалежно 
від  нього.  Згодом  було  описано  ще  один  — 
двоїстий  симплекс-метод,  який  по  суті  є 
спмплекс-методом  для  розв'язання  двоїстої 
задачі  П.  л.,  але  формулюється  в  термінах 
вихідної  задачі.  Всі  зазначені  методи  є  скін¬ 
ченними.  Крім  них,  для  розв’язування  задачі 
П.  л.  використовують  ітеративні  методи,  що 
дають  за  скінченну  кількість  кроків  лише  на¬ 
ближений  (із  заданим  ступенем  точності)  роз¬ 
в'язок.  Щільний  зв'язок  між  П.  л.  та  Ігор 
теорією  дає  змогу  використовувати  для  розв’я¬ 
зування  задач  П.  л.  чисельні  методи  теорії 
ігор. 

Друга  група  ітеративних  методів  характери¬ 
зується  заміною  вихідної  задачі  еквівалентною 
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їй  безумовно  опуклою  екстрсм.  задачею, 
для  розв'язування  якої  використовують  різні 
градієнтні  методи. 

Для  розв'язування  задач  П.  л.  з  великою 
кількістю  змінних  та  обмежень  розроблено 
декомпозиції  методи,  які  дають  змогу  замість 
вихідної  задачі  розв'язувати  послідовність 
задач  меншого  обсягу.  Завдяки  цим  методам 
можна  уникнути  труднощів,  які  виникають 
у  зв'язку  з  обмеженою  ємністю  оперативної 
пам'яті  ЕЦОМ.  Методи  П.  л.  недостатні  при 
розв’язуванні  задач  з  додатковими  обмежен¬ 
нями  на  цілочисельиість  значень  змінних; 
вивченням  таких  задач  займається  програму¬ 
вання  цілочислове  (дискретне).  Економні  методи 
розв'язування  задач  11.  л.,  коефіцієнти  яких 
залежать  під  параметрів,  розробляються  в  па¬ 
раметричному  програмуванні.  Крім  загальної, 
вивчають  різні  окремі  задачі  П.  л.,  такі,  як 
транспортні,  розподільні,  задачі  теорії  роз¬ 
кладів,  вибору  тощо.  Деякі  ідеї  П.  л.  викорис¬ 
товуються  в  теорії  найкращих  наближень,  тео¬ 
рії  моментів  та  інших  розділах  математики. 

У  вигляді  задачі  II.  л.  формулюються  з 
достатньою  мірою  точності  численні  задачі 
перспективного  й  оперативного  планування 
в  різних  галузях  нар.  г-ва,  керування  різно¬ 
манітними  виробничими  й  технологічними 
процесами,  організації  безперебійної  й  ціле¬ 
спрямованої  роботи  комплексів  устаткування. 

Найпоширенішим  прикладом  задачі  П.  л.  є 
задача  планування  роботи  підприємства,  що 
випускає  певний  однорідний  продукт.  Це  така 
задача:  є  п  різних  технологій  і  т  ресурсів 
(робоча  сила,  сировина,  енергія,  транспорт 
тощо)  вироби.  Відомо:  —  кількість  одиниць 
продукту,  яку  можна  одержати  при  викори¬ 
станні  /-Ї  технології  (/  =  1,  ....  я),  ву  —  витра¬ 
ти  «-го  ресурсу  при  використанні  /-Ї  технології 
( і  =  1,  ....  т;  /  *■  1,  ....  я),  Ьі  —  заг.  запас 

(-го  ресурсу  (/  =  1 . т),  х -  —  час,  протягом 

якого  вироби,  провадиться  за  /-ю  технологією. 

Треба  знайти  план  X  =  (л, . х„),  при  якому 

а  наявних  запасів  випускали  б  макс.  кількість 
продукту.  Математично  ця  задача  формулюєть¬ 
ся  у  вигляді  рівнянь  (1).  (2).  (4)  при  ш,  =»  т, 
я,  =  я.  Кожній  задачі  П.  л.  відповідає  двоїста 
задача,  змінні  та  обмеження  якої  теж  мають 
економічну  інтерпретацію  (див.  Двоїстості 
теорія  в  програмуванні  лінійному).  Будь-яку 
задачу  П.  л.  можна  подати  в  канонічному  ви¬ 
гляді: 

п 

2  сіхі  =  >  та*.  (5) 

>=і 

П 

2  аИхі  =  ьі'  ‘ —  1 . т-  №> 

і—і 

>  0,  /  =  і,  ....  я.  (7) 

Обмеження  (6)  часто  зустрічаються  в  матрич¬ 
ному  вигляді: 

2  а?ї=  в  №') 


ДО  Д  -  Оі .  Ьт)Т-  л1  “  . ат))Т’ 

І  1,  ....  я.  Функцію  (5)  паз.  лінійною 
формою  (функцією  мети)  задачі,  матрицю 
А  =  (А,,  ....  Ап)  коеф.  при  змінних  у  (б')  — 
матрицею  умов,  вектор  А;  О  **  і,  ... 

я)  —  вектором  умов,  В  —  век¬ 
тором  обмежень.  Вектор  X  —і 

—  (х, . х„),  що  задовольняє  рівняння  (6) 

та  (7),  наз.  планом  задачі.  План,  що  на 
ньому  лілійна  форма  набував  макс.  значення, 
наз.  оптимальним  планом  (або 
розв'язком)  задачі.  Якщо  задача  П.  л.  має 
хоч  би  один  план,  множина  всіх  її  планів  ви¬ 
значав  у  я-виміриому  просторі  змінних  опуклу 
многогранну  множину.  Опорним  планом  наз. 
план,  що  відповідає  вершині  цієї  множини. 
Опорний  план  невироджений,  якщо  йому  від¬ 
повідає  першина,  в  якій  рівно  гп  (для  задачі 
(5 — 7))  змінних  набуває  додатних  значень; 
множина  векторів  умов,  що  відповідають  цим 
т  змінним,  становить  б  а  з  н  с. 

Задачу  П.  л.  наз.  р  о  з  в'  я  з  у  в  а  н  о  ю, 
якщо  існує  хоч  би  один  оіітіім.  план  X,  для 
ЯКОГО  ВСІ  X і  <  оо,  і  обмеженою,  якщо 
множина  її  планів  обмежена,  тобто  є  опуклим 
многогранником.  Якщо  задача  є  і  розв'язува¬ 
ною,  і  обмеженою,  серед  її  оптим.  планів  є 
хоч  би  один  опорний.  Кількість  опорних  пла¬ 
нів  скінченна.  Оптим.  план  можна  шукати 
лише  серед  опорних  планів.  Цю  властивість 
так  чи  інакше  використано  в  усіх  скінченних 
методах  П.  л.  У  спмплекс-методі  та  його  моди¬ 
фікаціях  оптим.  плану  досягають,  йдучи  по 
опорних  планах  вихідної  задачі.  Процес  почи¬ 
нається  з  аналізу  деякого  опорного  плану.  Як¬ 
що  цей  план  не  є  оптимальний,  переходять  до 
нового  опорного  плану  з  більшим  значенням 
лінійної  форми.  У  двоїстому  симплекс-методі 
процес  починається  з  опорного  плану  двоїстої 
задачі  (псевдоплану  вихідної  задачі).  При  пе¬ 
реході  від  одного  псевдоплану  до  наступного 
значення  лінійної  форми  зменшується.  Процес 
розв’язування  закінчується,  як  тільки  псевдо- 
план  стає  планом.  У  методі  послідовного  ско¬ 
рочення  відхилів  процес  розв’язування  почи¬ 
нається  з  деякого  (не  обов'язково  опорного) 
плану  двоїстої  задачі,  якому  підпоіїїдас  век¬ 
тор  X  ^  0  вихідної  задачі  (який  не  є,  власне, 
планом).  Правила  переходу  від  одного  вектора 
X  >  0  до  другого  невід'ємного  вектора  забез¬ 
печують  скорочення  різниць  (відхилів)  між 
правими  та  лівими  частинами  умов  рівнянь 
(6).  Вектор,  для  якого  всі  нідхплп  перетво¬ 
рюються  на  нуль,  є  оптим.  планом  задачі. 
Літ..  Канторович  Л.  В.  Математические  ме¬ 
тоди  организации  п  планнровання  пронаволства. 
Л.,  1939;  Канторович  Л.  В.  Лкономический 

раечет  наилучшего  использоаания  ресурсов.  М., 
1960;  Ю  Д  и  з  Д.  Б.,  Г  о  л  ь  їй  т  е  й  н  Е.  Г.  Линсй- 
ное  программирование.  М..  1969  (бібліогр.  с.  416— 
421].  В.  О.  Т рубін, 

ПРОГРАМУВАННЯ  МАТЕМАТИЧНЕ  -  роз¬ 
діл  прикладної  математики,  що  займається 
вивченням  задач  відшукання  екстремуму  фун¬ 
кцій  на  якійсь  множині  н  розробкою  методів 
розв'язування  цих  задач.  Першими  досліджен¬ 
нями  з  П.  м.  слід  вважати  праці  франц.  мате- 
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матика  Ж.  Л.  Лагранжа  (1736—1813),  присвя¬ 
чені  відшуканню  умовного  екстремуму  ф-ції, 
тобто  відшукуванню  екстремуму  ф-ції  /  (х)  = 
=  /  (х,,  ....  хп)  на  множині  Ц  »=  (*  :  *,  (х)  = 
=  (х,,  ....  хп)  =  0,  <  —  1,  ....  т).  Ла- 

гранж  сформулював  умови  (днв.  Лагранжа 
правило  множників),  які  повинна  задовольняти 
точка,  що  надав  екстремуму  ф-ції  /  (х)  на  мно¬ 
жині  й.  Ці  умови  в  історично  першими  харак¬ 
теристичними  властивостями  відносного  екст¬ 
ремуму  ф-ції.  Хоч  перші  праці  а  II.  м.  з'явилися 
більше  двохсот  років  тому,  своїми  сучасними 
досягненнями  П.  м.  зобов'язане  досліджен¬ 
ням,  виконаним  на  протязі  кількох  останніх 
десятиріч.  Особливо  бурхливий  розвиток  тео¬ 
рії  екстрем.  задач  і  методів  розв'язування  їх 
відбувся  в  60-х  рр.  20  ст. 

Під  загальною  задачею  П.  м.  розуміють  за¬ 
дачу  відшукування  екстремуму  (максимуму 
чи  мінімуму)  ф-ції  /0  (х)  за  умов 

і  і  (х)  <  0,  /™1 . т;  хє(>,  (і) 

де  0  —  якась  множина  в  просторі  векторів  х. 
Простір  цей  може  бути  і  скінченновимірним, 

i  ііескінченнонимірннм  (див.  Простір  аб¬ 

страктний  у  функціональному  аналізі). 
Функцію  /0  (х)  наз.  цільовою,  а  мно¬ 
жину  й  =  (іє  (І;  !і  (х)  <  0,/  =  1 . т)  — 

допустимою  множиною.  Задача 
(1)  принципово  відрізняється  від  класичної 
задачі  відшукування  умовного  екстремуму 
тим,  що  в  ній  є  обмеження  у  вигляді  нерів¬ 
ностей.  Як  правило,  екстремум  у  задачі  (1) 
досягається  на  границі,  тому  для  викорис¬ 
тання  при  її  розв'язуванні  методу  множ¬ 
ників  Лагранжа  треба  знати,  до  яких  гра¬ 
ничних  поверхонь  множини  належить  екстре¬ 
мум.  Але  визначення  цих  поверхонь,  по  суті, 
еквівалентне  розв'язуванню  знову-таки  вихід¬ 
ної  задачі  (1).  Так  що  скористатися  з  класич¬ 
них  методів  для  розв'язування  задачі  (1) 
практично  неможливо.  Тому  для  дослідження 
задач  типу  (1)  створено  самостійиі  теорії  й  ме¬ 
тоди.  Відшукання  характеристичних  власти¬ 
востей  екстремуму  в  задачі  (1)  і  є  головним 
у  П.  м.  Ці  властивості  екстремуму  й  чисельні 
методи  розв’язування  задач  П.  м.  визначають¬ 
ся  властивостями  цих  задач,  які,  в  свою  чергу, 
залежать  від  властивостей  ф-цій  (х),  /  =  0, 
1,  ...,  т  і  множини  (). 

Розділ  П.  м.,  який  названо  програмуванням 
лінійним,  вивчає  задачі  типу  (1),  коли  хє  Еп, 
всі  функції  (х)  —  лінійні,  а  множина  (?  скла¬ 
дається  з  точок  (векторів)  з  невід'ємними  ком¬ 
понентами,  тобто  задачу  відшукання  екстрему¬ 
му  ф-ції: 

г*  =  (с,  х*)  =  шах  (*  =  (е,  х) :  Ах  <  Ь,  х  >  0} ,  (2) 

де  с  є  Еп  ,  Ь  є  Ет  ,  (е,  х)  —  скалярний  до¬ 
буток  елементів  с  та  х,  а  в  матриці  А  т  ряд¬ 
ків  і  п  колонок.  Цю  задачу,  яку  названо  заг. 
задачею  лінійного  програмування,  вперше  по¬ 
ставив  і  вивчив  у  30-х  рр.  рад.  математик 
Л.  В.  Канторович.  Широке  застосування  теорії 

ii  методів  лінійного  програмування  почалося 
наприкінці  40  —  на  поч.  50-х  рр.  після  того, 


як  амер.  математик  Дж.  Данціг  відкрив  симп- 
лекс-метов  для  розв'язування  задачі  (2). 

Теореми  двоїстості  (див.  Двоїстості  теорія 
в  програмуванні  лінійному)  встановлюють 
зв'язок  між  розв'язуванням  задачі  (2)  і  роз¬ 
в'язуванням  іншої,  так  званої  двоїстої  до  (2), 
задачі.  Крім  симнлекс-методу,  для  розв’язу¬ 
вання  задачі  лінійного  програмування  по¬ 
будовано  двоїстий  симплекс-метод,  а  також 
метод  для  одночасного  розв'язування  прямої 
та  двоїстої  задачі  лінійного  програмування. 

Велике  місце  в  теорії  лінійного  програму¬ 
вання  займають  конкретні  задачі,  з  яких  особ¬ 
ливо  важливими  для  застосувань  є  задачі  тран¬ 
спортного  типу  (див.  Транспортна  задача). 
Для  розв'язування  цих  задач  створено  спец, 
обчнел.  методи,  що  враховують  специфічну 
структуру  їхніх  обмежень. 

За  допомогою  методів  розв’язування  задач 
блокового  типу  можна  одержати  ефективні  об- 
числювальні  схеми  розв'язування  задач  ліній¬ 
ного  програмування  великої  вимірності.  На  по¬ 
чатку  50-х  рр.  амер.  математики  Дж.  Ией- 
иан  і  Дж.  Данціг  виявили  зв'язок  пари  двоїс¬ 
тих  задач  лінійного  програмування  з  матрич¬ 
ною  грою  двох  осіб,  а  це  дало  змогу  застосува¬ 
ти  для  розв'язування  Ігор  матричних  методи 
лінійного  програмування.  Згодом  для  розв’я¬ 
зування  задачі  лінійного  програмування  по¬ 
чали  застосовувати  методи  ігор  теорії. 

Особливе  місце  в  лінійному  програмуванні 
займають  задачі  лінійного  програмування  ціло¬ 
числового,  в  яких  на  допустиму  точку  (вектор) 
накладають  допоміжну  вимогу  цілочисловості 
всіх  чи  частини  його  компонент.  Вимога  ціло- 
числовості  компонент  оптнм.  вектора  випливає 
з  фіз.  змісту  багатьох  практичних  задач.  Іноді 
структура  матриці  А  така,  що  коли  задачу  (2) 
розв'язують  якимось  заг.  методом  лінійного 
програмування,  вдасться  одержати  цілочис¬ 
ловий  розв'язок,  але  для  більшості  задач 
лінійного  програмування  цілочисловий  роз¬ 
в'язок  не  можна  одержати  без  процедури  по¬ 
шуку.  Вперше  заг.  метод  розв’язування  задач 
цілочислового  програмування  побудував  амер. 
математик  Р.  Гоморі  (див.  Гоморі  метод).  Важ¬ 
ливим  класом  задач  цілочислового  програму¬ 
вання  є  задачі,  в  яких  або  частина,  або  всі 
зміни!  набувають  лише  двоє  значень:  «0»  або 
«1».  -До  задач  цілочислового  програмування 
такого  типу  зводяться  досить  складні  комбіна¬ 
торні  задачі  про  комівояжера,  задачі  теорії 
розкладів,  розміщення  вироби.,  розфарбову¬ 
вання  графа,  задачі  про  ортогональні  латин¬ 
ські  квадрати  та  багато  інших.  Для  розв’язу¬ 
вання  цього  класу  задач  цілочислового  про¬ 
грамування  використовують  алгоритми,  що 
грунтуються  на  методі  впорядковано¬ 
го  перебирання,  гілок  і  границь  ме¬ 
тоді  тощо. 

Розділ  П.  м.,  який  наз.  програмуванням  ква¬ 
дратичним,  вивчає  задачу  типу  (1),  де  /0  (х)  = 

=  -2~  (х,  Вх)  +  (с,  х),  де  В  — -  недодатно  (не¬ 
від'ємно)  визначена  квадратна  матриця  х,  с  є 
є  Еп  ,  ф-ції  (х)  —  лінійні,  я  (?  —  ££.  Коли 
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/,  (х)  увігнута  (опукла),  а  всі  /у  (лг)  опуклі  (див. 
Опукла  функція),  та  й  множина  (>  б  опуклою, 
задачу  (1)  на:і.  задачею  програмування  опукло¬ 
го.  Задача  лінійного  й  квадратичного  програ¬ 
мування  є  окремим  випадком  задачі  опуклого 
програмування.  Осн.  особливістю  цієї  задачі  є 
її  одноекстремальність.  тобто  в  ній  нема  екс¬ 
тремумів  локальних. 

У  1951  «мер.  математики  Г.  Кун  і  А.  Таккер 
встановили  зв'язок  задачі  опуклого  програ¬ 
мування  а  задачею  підшукання  сідлової  точки 
ф-ції  Лагранжа.  Цей  зв'язок  встановлює  така 
теорема.  Нехай  /„  ( х )  увігнута,  а  всі  /у  (х) 
(/  =  1 ,  ....  п)  опуклі  і  множина  О  -»  (х  є  0  ■ 

:  /у  (х)  <  0.  І  •*  1 . т\  містить  внутр.  точ¬ 

ки  (О  задовольняв  умову  Слейтера).  Тоді,  щоб 
вектор  х*  був  розв'язком  задачі  опуклого  про¬ 
грамування.  необхідно  й  достатньо,  піоб  зна¬ 
йшовся  такий  иевід'г.мний  вектор  и*.  який 
разом  іа  вектором  х*  і:  сідловою  точкою  ф-ції 
т 

Р  (х,  и)  ”  /„  (х)  —  V  и//;(х),  тобто  мають 
місце  такі  нерівності 

Р  (х.  и*  <А’(х*  и*)  <  Р(хт,  и)у  (хє@.  и  >0). 

Загальні  чисельні  методи  (див.  Оптимізації 
методи  чисельні)  знаходження  розв'язку  х* 
в  задачі  опуклого  програмування  з'явилися 
відносно  недавио.  Ці  методи  грунтуються  на 
різних  характеристичних  властивостях  векто¬ 
ра  х*  (див.  Оптимальноеті  необхідні  умови). 
Найпоширенішим  г.  можливих  напрямів  метод. 
ві;(критий  на  іюч.  60-х  рр.  Цей  методе  узагаль¬ 
ненням  класичного  методу  якнайшвидшого 
спуску  на  випадок  мінімізації  ф-ції  при  наяв¬ 
ності  обмежень.  Багато  методів  лінійного,  ква¬ 
дратичного  й  опуклого  програмування  є  кон¬ 
кретними  формами  методу  можливих  напрямів. 

У  випадку,  коли  функції  / в  (х),  /,  (х),  .... 
Іт  (х)  і  множина  ()  є  довільними,  задачу  (1) 
иаз.  задачею  нелінійного  програмування. 
Для  цієї  задачі  характерною  в  наявність 
локальних  екстремумів.  Щоб  відшукати  ло¬ 
кальний  екстремум  задачі  нелінійного  про¬ 
грамування,  можна  використати  методи  опук¬ 
лого  програмування.  Окремим  випадком  задачі 
нелінійного  програмування  є  задача  геом. 
програмування.  У  цьому  випадку  ф-ції  /,  (х), 
/,  (х),  ....  Іт  (х)  подають  як  суму  з  додатними 
коефіцієнтами  добутків  степеневих  ф-цій  змін¬ 
них  х,,  ....  х„,  а  множина  ()  складається  з  то¬ 
чок  з  невід'ємними  компонентами.  Задача 
геом.  програмування,  як  задача  опуклого 
програмування,  не  має  локальних  екстремумів, 
тому  для  відшукання  її  глобального  екстре¬ 
муму  придатні  методи  опуклого  програмуван¬ 
ня.  Зараз  для  задачі  геом.  програмування 
побудовано  двоїстості  теорію,  близьку  до  тео¬ 
рії  двоїстості  опуклого  програмування. 

Розділ  П.  м.,  що  впвчає  методи  розв'язу¬ 
вання  задач  керування  й  планування  в  умовах 
риску  або  невизначеності,  одержав  назву 
програмування  стохастичного.  Найпростішою 
задачею  стохастичного  програмування  є  задача 
лінійного  стохастичного  програмування,  що 
полягає  у  відшуканні  точки  х*.  для  якої  ма¬ 


тематичне  сподівання  М  (є,  х)  досягає  макси¬ 
муму  при  ймовірнісних  обмеженнях  Р  (/ІХ  «і 
<  Ь)  ^  р.  Існує  ряд  прийомів  зведення  задач 
стохастичного  програмування  до  детермінова¬ 
них  задач  П.  м.,  що  Й  дозволило  побудувати 
методи  розв'язування  задач  стохастичного  про¬ 
грамування. 

Велике  місце  в  П.  м.  займають  багаток рокові 
процеси  прийняття  рішень.  ГІо  суті,  розв'я¬ 
зування  будь-якої  задачі  II.  м.  можна  розгля¬ 
дати  як  певний  багатокрокоиий  процес  при¬ 
йняття  рішень,  бо  пошук  вектора  х*  у  задачі 
(1)  можна  здійснити,  відшукуючи  послідовно 
значення  кожної  його  компоненти.  Іноді  век¬ 
тор  х*  паз.  траєкторією  оптимальною  проце¬ 
су.  а  будь-який  набір  послідовних  компонент 
вектора  х*  —  відрізком  траєкторії. 

Амер.  математик  і*.  Беллман  систематично 
вивчив  широкий  клас  задач,  трактуючи  розв'я¬ 
зок  кожної  з  них  як  багатокроковий  процес 
прийняття  рішень.  Методи  аналізу  й  розв'язу¬ 
вання  задач  указаного  типу  названо  програму¬ 
ванням  динамічним.  Оси.  принципом  динаміч¬ 
ного  програмування  є  Ііглл мана  принцип  оп- 
тимальності,  що  його  сформулював  Р.  Белл¬ 
ман  у  50-х  рр.  Цей  принцип  полягає  в  тому,  що 
будь-який  відрізок  оптим.  траєкторії  є  опти¬ 
мальним.  Стосовно  до  задачі  (1)  цей  цринцші 
полягав  ось  у  чому.  Якщо  зафіксувати  оптим. 
значення  деяких  компонент  вектора  х* ,  то 
розв'язком  задачі,  яку  одержують  із  задачі  (1) 
шляхом  фіксації  цих  компонент,  буде  частина 
вектора  х*.  що  складається  з  тих  його  компо¬ 
нент,  які  виявилися  незафіксованнми.  Перева 
гою  методу  динамічного  програмування  в  те, 
що  на  кожному  кроці  процесу  прийняття  рі¬ 
шень  розв'язується  екстрем.  задача  в  просторі 
малої  вимірності  (як  правило,  одновимірпа). 
Принцип  оптимальноеті  Бсллмана  реалізуєть¬ 
ся,  як  правило,  у  вигляді  функціонального 
рівняння.  Розв'язання  цього  рівняння  даі 
змогу  одержати  розв'язок  початкової  задачі. 
Користуючись  принципом  оптимальноеті  Бслл¬ 
мана,  можна  по-новому  підійти  до  розв'язання 
задач  варіаційного  числення.  Класичні  задачі 
варіаційного  числення  є  першими  приклада¬ 
ми  екстрем.  задач  у  нескінченноішміріїих  про¬ 
сторах.  а  класичні  рівняння  Ейлера  —  перши¬ 
ми  необхідними  умовами  мінімуму  функціона¬ 
лів  у  нескінченновимірному  просторі. 

В  останні  роки  значно  зріс  інтерес  до  некла- 
сичних  задач  варіаційного  числення,  до 
яких  приводять  задачі  оптим.  керування,  що 
часто  трапляються  на  практиці.  Задачі  оптим. 
керування  відрізняються  від  класичних  задач 
варіаційного  числення  тим,  що  керування 
об'єкта  може  вибиратися  не  на  всьому  прос¬ 
торі,  а  на  якійсь  множині,  яку  наз.  множи¬ 
ною  допустимих  керувань.  Необхідні  умови, 
які  повинні  задовольняти  оптим.  керування, 
сформулювали  рад.  математик  Л.  С.  Понтрягін 
та  його  учні  у  вигляді  Поптрягіна  принципу 
максимуму. 

В  середині  60-х  рр.  було  сформульовано  заг. 
необхідні  умови  екстремуму  для  задачі  (1)  у 
функціональних  просторах.  Ці  результати  да¬ 
ють  змогу  здійснити  вкладення  оптимального 
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керування  теорії  в  заг.  теорію  необхідних 
умов. 

Літ.;  Зухоницкий  С.  II..  А  в  д  с  є  В  а  Л.  И. 
Линейиое  и  нмпунлие  программировалпе.  М  .  1967; 
Юдин  Д.  Г>..  Г  о  л  ь  ш  т  е  П  и  Е.  Г.  .'Іииейное 
програиииронаиис.  М.,  1969  [ОІАлІогр.  с.  (18-421); 
И  ш  е  и  и  ч  н  м  й  Б.  Н.  Необходимьіс  услоїшя  зке- 
тремума.  М..  1969  (бібліогр.  с.  148— ЇМ).  Белл- 
мак  Р.  Дннамичсское  програкмиріїванис.  Пер.  с 
англ.  М.,  1960;  Зрроу  К.  Дж..  Гурамц  Л.. 
У  я  а  а  її  а  X.  Исследомнве  по  лииеймпму  її  вели- 
кейному  програимирещанию.  Пер.  е  англ.  М..  1962; 
Дзициг  Дж.  Линейное  программироааине.  его 
шіименсніш  и  обобщеиии.  Пер.  с  авгл.  М..  1966 
(бібліогр.  с.  564  589 ). 

Р.  Л.  Поляк.  АІ.  в.  Примок. 

ПРОГРАМУВАННЯ  НЕЛІНІЙНЕ  —  розділ 
програмування  математичного,  у  якому  ви¬ 
вчаються  методи  розв'язування  Гі  характер 
екстремуму  в  задачах  оцтимізації  з  нелінійною 
цільовою  функцією  або  множиною,  яка  визна¬ 
чається  нелінійними  обмеженнями. 
ПРОГРАМУВАННЯ  ОПУКЛЕ  -  розділ  про¬ 
грамування  математичного,  шо  вивчає  задачі 
мінімізації,  в  яких  мінімізовувана  функція 
оиукла,  а  обмеження  задають  також  опуклими 
функціями.  У  заг.  формі  задачу  П.  о.  можна 
записати  так:  мінімізувати  ф-пію  у„  (х)  при  об¬ 
меженнях 

*,(х)<0,  1  =  1 . лі,  (1) 

де  х  —  л-ви мірний  вектор,  а  у(  (х),  І  =  0, 
1,  я»  —  опуклі  ф-ції.  Задачі  П.  о.  трап¬ 
ляються  в  математичній  економіці,  електрич¬ 
них  кіл  теорії',  задачі  апроксимації  ф -цій  та¬ 
кож  г.  задачами  П.  о.  Зокрема,  в  задачах  апро¬ 
ксимації  ф-цій  з'являються  такі  опуклі  ф-ції, 
які  не  с  днференційовннми.  вони  потребують 
спец,  вивчення. 

Нехай  /  (х)  —  опукла  ф-ція.  визначена  при 
всіх  х.  Позначимо  через  д /  (х)  множину  таких 
векторів  с,  для  яких  при  всіх  у  виконується  не 
рівність:  /  (у)  —  /  (х)  >(с,  у  —  х),  де  (х,  у)  — 
скалярний  добуток.  Множина  д /  (х)  непуста, 
опукла,  замкнена  й  обмежена.  У  випадку,  як 
що  /  (х)  —  диференціповна  ф-ція  в  точці  х, 
множина  д/  (х)  складається  лише  а  одного  рек¬ 
тора  с,  що  співпадає  з  градієнтом  ф-ції  /  (х); 


Характеристику  точки  мінімуму  в  задачі  ГІ.  о. 
дають  теоремою  Куна  —  Таккера:  якщо  х®  — 
розв'язок  задачі  П.  о.,  то  знайдуться  такі 
невід'ємні  числа  X®,  X®,  ....  X®  ,  з  яких  не  всі 
дорівнюють  нулеві,  що 


£х&  (Х«)<  |хЛ(*). 

і=0  і=0 

При  цьому,  якщо  Х$  >  0  ,  то  умови  є  й  достат¬ 
німи.  Існує  ряд  умов,  за  яких  можна  гаранту¬ 
вати,  що  >  0.  Найпростіша  з  них:  якщо 
існує  точка  х1  така,  що  уі  (х*)  <0,  1  =  1,  ... 
...,  т,  то  можна  прийняти  =  1.  У  цьому  ви¬ 
падку  теорему  Куна  —  Таккера  можна  пере- 
формулювати  у  такому  еквівалентному  вигля¬ 


ді.  Приймемо,  що  ф  (х,  X)  =  у„  (х)  +  ^Х4г4(х). 


Тоді  для  того,  щоб  точка  х°  була  розв’язком 
задачі  II.  о.,  необхідно  й  достатньо,  щоб  існу¬ 
вали  такі  числа  X®, 0,  що 

ф  (х«,  Х)<  ф  (х°,  Xе)  <  ф  (х,  Xе),  (2) 
при  цьому  нерівність  виконується  для  всіх  X 

i  для  всіх  X],  X, . Х^,  0.  Якщо  виконують¬ 

ся  нерівності  (2),  то  кажуть,  що  точка  х®,  X* 
є  сідловою  точкою  ф-ції  ф  (х,  X). 

Наведені  необхідні  умови  екстремуму  аапи- 
сано  в  глобальній  формі.  Але  їм  можна  надати 

ii  дифер.  форми.  А  само:  для  того,  щоб  точка 
х®  була  розв'язком  задачі  П.  о.,  необхідно, 
щоб  знайшлися  такі  числа  Х^,  X®,  ....  Х1^,  які 

не  всі  дорівнюють  нулеві,  і  такі  вектори 

т 

с'  є  дуі  (хе),  1  =  0,  1,  ...,  т,  що  V  х®  с*  =  0, 

»-° 

Х®у4  (х®)  =  0,  і  =  1,  ....  т.  Якщо  Хо  >  0,  то 
умови  є  достатніми.  За  допомогою  таких  ф-л 
для  обчислення  множин  д/  (х)  можна  ефективно 
записувати  необхідну  умову  екстремуму  в  ди¬ 
фер.  формі:  якщо  /  (х)  =  -у,/,  (х)  +  УгП  (*). 
її  •  її  >  <>.  то  3/  (х)  =  у.д/,  (х)  +  V ,<3/,  (х); 
якщо  І  (х)  =  гаах  /,  (х),  то  для  будь-якого 
1«1«* 

(Є  1/  (х)  існують  такі  числа  X;  і  вектори  с 1  є 
є  д/,  (х),  1  є  /  (х),  що 

с  =  \]  Х4с  *,  V  Х4  =  1,  Х4  >  0.  1  є  /  (х). 
•є1  їх)  ІЄІ(Х) 

Тут  /  (х)  —  множина  тих  індексів  і,  для  яких 
І  (х)  =  /4  (х).  Ці  формули  дають  змогу  будува¬ 
ти  множини  д\  (х)  для  опуклих  ф-цій,  утворе¬ 
них  в  результаті  суперпозиції  інших  опуклих 
ф-цій. 

У  деяких  випадках  задачу  П.  о.  можна  по¬ 
ставити  в  іншій  формі,  в  якій  обмеження  на 
змінні  задано  це  у  вигляді  системи  нерівностей. 
Нехай  потрібно  мінімізувати  опуклу  ф-цію 
/  (х)  при  умові,  що  х  належить  до  опуклої 
множини  АГ. 

Нехай  точка  х®  —  розв'язок  задачі.  Визна¬ 
чимо  опуклий  конус  К(ха)  як  множину  всіх 
елементів  у,  що  їх  можна  представити  у  вигля¬ 
ді  у  =  X  (х  —  х®),  де  X  >  0,  х  є  X.  Спряже¬ 
ний,  або  двоїстий  відносно  К  (х°)  конус  (позна¬ 
чають  К *  (х®))  визначається,  як  множина  всіх 
векторів  с,  що  задовольняють  нерівності 
(с,  у)  >  0  для  всіх  у  є  К  (х°).  Щоб  точка  ж® 
була  розв'язком  поставленої  задачі,  необхідно 
іі  достатньо,  щоб  існував  такий  вектор  є®,  що 
с*  є  д/  (Xе)  і  с°  є  А'*  (ж®).  Для  ефективної 
побудови  конуса  А'*  (х°)  можна  скористатися 
таким  результатом:  якщо  у  (х)  —  опукла  ф-ція 
і  існує  така  точка  і1,  що  г  (х1)  <  0,  то  конус 
А'  (ж®)  для  області  X,  яка  складається  з  точок 
х  таких,  що  у  (х)  <  0,  складається  з  єдиної 
точки  0,  якщо  у  (х®)  <  0,  і  з  векторів  с,  пред- 
ставппх  у  вигляді  с  =  ус®,  у  <  0,  с°  є 
єду(х*),  якщо  у  (х®)  —  0.  Для  чисельного 
розв'язку  задачі  П.  о.  розроблено  ряд  ефек 
тивних  алгоритмів.  Див.  Гіперплощини  відти- 
нальноі  метод,  Можливих  напрямів  метод. 
Узагальнених  градієнтів  метод. 

Літ.:  П  ш  е  в  її  ч  в  ьі  й  Б.  Н.  Нсобходнмне  усло- 
внп  зкетремума.  М..  1969  (бібліогр.  с.  148 — 151); 
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Зуховицкий  С.  И. .  Л  і  я  е  е  ■  а  Л.  II.  Ли- 
нейицс  м  вшіук.іое  программированпе.  М..  1967; 
З  о  й  т  є  н  д  в  й  к  Г.  Методи  иозможньіх  направле¬ 
ний.  Пер.  с  англ.  М..  1963  Ібібліогр.  с.  171  —  17*1. 

£.  АГ.  Пшеничний. 

ПРОГРАМУВАННЯ  СТОХАСТПЧНЕ  роз¬ 
діл  програмування  математичного,  що  вивчав 
моделі  вибору  оптимальних  розв'язків  у  си¬ 
туаціях,  які  характеризуються  випадковими 
величинами.  Відмітні  особливості  задач  П.  с. 
порівняно  зі  схожими  на  них  задачами  неліній¬ 
ного  програмування  полягають  ось  у  чому. 
Задачі  нелінійного  програмування  виникають 
у  тих  випадках,  коли  шукані  розв'язки  можна 
охарактеризувати  скінченним  набором  чисел 
X  =  (X, . х„)  і  з  кожним  х  пов'язати  скін¬ 

ченне  число  показників  /V  (*)і  у  =  0.  1 ,  ...,  т 
так,  щоб  мета  того,  хто  приймав  рішення,  зво¬ 
дилася  до  знаходження 

тій  /»(х)  (1) 

/Ч*)*0.  1-і . т. 

*ЄА 


де  /®  ( х )  —  цільова  функція,  X  —  якась  мно¬ 
жина  я -ви мірного  простору  (див.  Простір 

абстрактний),  напр.  X  =■  {(х, . хп)  :  х,> 

0,  ....  х„  >  0).  При  цьому  припускають,  що 

ф-ції  /у  (х),  у  ■■  0,  1,  ....  т  однозначні,  що  в 
можливість  обчислювати  точні  значення  цих 
ф-цііі  та  їхніх  похідних,  а  також  встановити 
належність  розв'язку  х  множині  X.  Таке  по¬ 
ложення  характерне  для  вибору  розв'язків 
у  ситуаціях  з  визначеністю,  коли  кожна  дія 
приводить  до  однозначного  наслідку. 

Задачі  П.  с.  виникають  в  умовах  неточної 
інформації,  невизначеності  та  риску,  коли 
з  кожним  розв'язком  можна  пов'язати  чис¬ 
лові  параметри  {*  (х,  со)  (у  =■  0.  1, ....  т),  за¬ 
лежні  від  розв’язку  х  і  стану  природи  (випад¬ 
кових  параметрів)  ш.  В  цьому  випадку  екстре¬ 
мум  цільової  ф-ції  і  слушність  обмежень  у 
задачі  (1)  залежать  від  о>  і  цю  задачу  можна 
тлумачити  лише  в  якомусь  імовірнісному  розу¬ 
мінні,  напр.  як  знаходження 

тіп  Р»(хІ.  (2) 

1*1*)  5  о.  і— 1.2 . т 

«є* 

де  Р •  (х)  =  М/°  (х,  <і>)  —  математичне  спо¬ 
дівання  цільової  ф-ції,  а  Р*  (х)  —  матом,  споді¬ 
вання  ф-цій  /■  (х,  со),  або  знаходження 

тіп  (х).  (3) 

СЧ*)>  о.  1-1.2 . т 

жєА 

де  С*  =  Р  \Г  (х,  о >)>«),  а  о  (х)  =  Я(/*(х . 
оі)  <  0)  —  р4,  і=1,2 .  т,  х  є  X.  Тут 


Рі  —  якісь  числа  (рівні),  0  <  рі  <  1- 

Задачі  (2)  і  (3)  —  типові  задачі  П.  с.,  причо¬ 
му  задача  (3)  легко  зводиться  до  задачі  (2). 
За  зовнішнім  виглядом  ці  задачі  схожі  на 
задачу  нелінійного  програмування  (1)  при 
І*  (X)  =  Ґ  (х)  або  {•  (X)  =  (Ґ  (X),  V  =  0. 1, ... 
...,  т,  але  це  лише  суто  зовнішня  схожість, 
оскільки  в  задачах  (2)  і  (3),  як  правило,  не 
виконується  осн.  передумова  теорії  нелінійно¬ 
го  програмування:  при  кожному  х  неможливо 
обчислити  точні  значення  ф-цій  Ґ*  (х)  та  їхніх 
похідних.  У  тих  випадках,  коли  /'''(х). 


(7у  (х)  обчислюються  точно,  задачі  (2)  і  (3) 
розв'язують  звичайнішії  методами  неліпійного 
програмування;  в  заг.  випадку  їх  розв'язують 
стохаетичної  апроксимації  методом  і  стохас- 
тичних  квазі  градієнтів  методом  на  основі  ін¬ 
формації  иро  випадкові  величини  /  (х,  о>). 

Застосування  II.  с.  включають  питання  на¬ 
дійності,  контролю  несправних  елементів, 
складування  її  керування  запасами  й  перспек¬ 
тивного  (довгострокового)  планування. 

Розгляньмо  два  важливі  приклали.  1)  На 
складі  місткістю  6  треба  створити  запас  виро¬ 
бів/  =  1,2 . п  у  розрахунку  на  випадковий 

попит  ш  =  (со,,  ....  шп)  з  ф-цією  розподілу 

Я  (У| . уп).  Якщо  х ^  —  величина  запасу 

виробів  /-го  виду,  то  затрати,  пов'язані  з  пла¬ 
ном  (розв'язком)  х  =  (х,,  ...,хп),  виражають¬ 
ся  ф-цісю 


/  (х.  ш)  > 


«(Іітл-Ііті»/). 

І— 1  / 

п  п 

і]  у,х>  >  2  уґі- 

/-і 

2  гм), 


якщо 


(4) 


якщо 


І  П  п 

|  2  уіхі  <  2  ург 

де  У}  —  коефіцієнт  замінності  /-го  виробу 
якимсь  універсальним  виробом,  а  —  затрати 
па  зберігання  універсального  виробу,  р  —  за¬ 
трати,  пов'язані  з  дефіцитом  універсального 
виробу.  Треба  знайти  такий  розв’язок  ж  =* 

=  (х, . хп),  при  якому  сподівані  загальні 

затрати  Р  (х)  =  Л//  (х,  о»)  при  обмеженнях 

П 

2)х,-  <  Ь,  X)  ^  0,  /  =  1 . п  є  мінімальни- 

і=1 

мн.  Одержана  задача  є  окремим  випадком  за¬ 
дачі  (2).  При  цьому  обчислювання  ф-ції  Р  (ж) 
пов'язане  з  обчислюванням  багатовимірного 
інтегралу,  що  визначається  ф-цією  розпо¬ 
ділу  Я  (у). 

2.  Довгострокове  планування  здійснюється 
в  умовах  неточної  інформації  про  ресурси 
й  затрати,  тому  при  впровадженні  перспектив¬ 
ного  плану  виникають  нев'язкн,  ліквідація 
яких  потребує  певних  затрат.  Врахування  спо¬ 
діваних  затрат  на  корекцію  може  істотно  змі¬ 
нити  довгострокові  плани.  В  двохетапних  за¬ 
дачах  П.  с.  враховують  і  затрати  на  реалізацію 
довгострокового  плану,  і  сподівані  затрати  на 
його  корекцію.  Постановка  цих  задач  така. 
Нехай  план  х  =  (х,,  ....  хп),  який  приймають 
па  перспективу,  задовольняє  обмеження 


V  аі}  (со)  х;  +  У  Ьи  (со)  у,  =  Ь,  (со); 
і-1  1-1 

1  =  1.  2,  ...,  л,  х^  >  0,  У(  >  0, 

/  =  1,  . . .  ,  п,  І  =  1,  . . .  ,  г. 


(5) 
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План  х  приймають  перед  тим.  як  стане  відомою 
природа  о).  Коли  ш  стає  відомим,  пов'язки 
н  рівняннях  ліквідують  вибором  вектора  ко¬ 
рекції  у  =  (у,,  ут)  а  (5)  при  даному  х  та  <о. 
Нехай  затрати  на  реалізацію  плану  дорівню- 

П 

ють  2  еіхі>  8  затрати  на  корекцію 

2  (®)  >!• 

Якщо  х  прийнято,  а  ш  стало  відомим,  то  вектор 
корекції  найкраще  обрати  з  умов  мінімуму  (6) 
за  умов  (5)  і  відомих  х,  ш.  Позначимо  через 
у  {х,  м)  одержуваний  при  цьому  вектор  оптим. 
корекції-  Тоді  сподівані  затрати  на  реалізацію 
X  і  його  корекцію 

п  г 

Р  (і)  •«  2  сгхі  4-  ЛГ  2  У  і  <*•  “)•  (7) 

і- 1  '-і 

Задача  полягає  у  виборі  такого  плану  х, 
який  мінімізує  загальні  затрати  за  умови 
х  >-  0.  Це  —  задача  виду  (2).  Складність  об¬ 
числення  цільової  ф-ції  (7)  пов'язана  з  одер¬ 
жанням  розподілу  величин  У/  (х,  ш). 

У  розглянутих  задачах  П.  с.  розв'язок  х 
не  залежить  від  ь>,  бо  в  цих  задачах  воно  при¬ 
ймалося  до  спостережень  над  станом  природи 
ш.  6  задачі,  в  яких  рішення  приймають  після 
певного  експерименту,  і  воно  є  випадковою 
функцією  х  (о>).  Па  практиці  такі  задачі  зви¬ 
чайно  зводять  до  задач  а  детермінованим  роз¬ 
в'язком  шляхом  вибору  конкретної  залежності 
¥  (г,  <о)  розв’язку  х  від  о»,  фіксованої  з  точ¬ 
ністю  до  деяких  параметрів  г  =  (*,,  ....  і,), 
тобто  покла даючи,  що  х  (о)  =*  Т  (г,  ш). 

Літ.:  Гольштейя  В.  Г..  Ю  а  и  в  Д.  Б.  Новьіс 
направлений  в  линейном  іірограмиїфованпи.  М., 
1966  [бібліогр.  с.  516 — 520 1;  Д  а  н  ц  н  г  Дж.  Линей- 
ное  программирование,  его  прнменении  ■  обобщенил. 
Пер.  с  англ.  М.,  1966  (бібліогр.  с.  561—589). 

Ю.  А/. 

ПРОГРАМУВАННЯ  ЦІЛОЧИСЛОВЕ  —  роз¬ 
діл  програмування  математичного,  що  вивчає 
задачі,  в  яких  на  значення  всіх  або  частини 
змінних  величин  накладено  вимогу  цілочисло- 
вості .  .Задача  П.  ц.  наз.  повністю  цілочисло¬ 
вою,  якщо  вимогу  цілочисловості  накладено 
на  всі  змінні,  й  частково  цілочисловою,  якщо 
обмеження  цілочисловості  стосується  лише 
частини  змінних.  Найкраще  вивчено  задачі 
лінійного  П.  ц.,  що  їх  звичайно  записують 
у  вигляді: 

п 

^  =  >  шах; 

7=1 

п 

2  аихі  =  ьи  ‘  =  1 . т- 

7=1 

Ж,  >  0,  /  =  1,  ціле,  /  =  1,  ... 

л,  <  п,  де  всі  аі;-,  Сі —  задані  числа,  а  х} 
(/  =  1,  ...,  п)  —  змінні  величини  задачі. 


Задачі  (І.  її.  можна  поділити  на  кілька  ха¬ 
рактерних  класів.  1.  Задачі  з  н  іпіо- 
д  і  л  ь  н  о  с  т  я  м  и  —  задачі,  змінні  величини 
яких  є  фізично  неподільними.  2.  Екстре¬ 
мальні  комбінаторні  задачі  —  за¬ 
дачі,  в  яких  треба  знайти  екстремум  цілочис¬ 
лової  лінійної  ф-ції,  заданої  на  скінченній 
множині  елементів,  і  підмножину  елементів, 
на  якій  цей  екстремум  досягається.  Таких  під- 
множии  для  реальних  задач,  як  правило,  над¬ 
звичайно  багато,  й  тому  розв'язування  таких 
задач  шляхом  перебирання  всіх  варіантів 
пов'язане  а  непереборними  труднощами.  Ці 
задачі  можна  сформулювати  у  вигляді  задачі 
програмування  лінійного,  в  многограшіику 
розв'язків  якої  кожній  цілочисловій  точці 
відповідає  певна  підмножнна  елементів  первіс¬ 
ної  комбінаторної  задачі.  Розв'язок  одержаної 
задачі  мас  комбінаторний  зміст,  лише  коли  він 
цілочисловий.  До  найвідоміших  задач  цього 
класу  належать  задачі  про  комівояжера,  про 
призначення,  задачі  теорії  розкладів  та  ін. 
3.  Задачі  з  неоднорідною  роз¬ 
ривною  лінійною  формою,  тоб¬ 
то  задачі  з  лінійною  формою  вигляду: 

2«<*р.  (*) 

■—і 

{0  при  X,  шт  0 

СІХІ  +  "РИ  ХІ  >  0> 

^  >  0.  /  =  1,  . . . ,  п. 

Вони  зводяться  до  задач  лінійного  II.  ц.  шля¬ 
хом  додавання  до  задачі  цілочислових  змінних 
у  І  =  0,  1,  /  =  1,  ....  п  і  обмежень  У]  <  М^у^, 
І  =  1,  л,  де  Д/;-  —  найбільше  значення,  що 
його  приймає  і],  і  заміною  первісної  лінійної 
форми  (1)  на 

V  (сЛ  +  д}Уі). 

і- 1 

З-поміж  задач  цього  класу  найвідомішими 
є  транспортна  задача  з  фіксованими  доплата¬ 
ми  й  різні  варіанти  задач  розміщення.  До  задач 
лінійного  П.  ц.  зводиться  з  достатньою  мірою 
точності  й  задача  мінімізації  довільної  сепара- 
бельної  ф-ції  (1)  на  опуклому  мпогограннику. 
4.  Задачі  на  некласичних  об¬ 
ластях  являють  собою  задачі  знаходженим 
екстремуму  лінійної  форми  на  області,  яку  за¬ 
дано  не  тільки  лінійними  нерівностями,  а  ще  й 
логічними  умовами  виду  «АБО  —  АБО*.  Такі 
області  звичайно  є  неопуклими  або  незв’язни¬ 
ми.  Введенням  нових  цілочислових  змінних  ці 
задачі  також  зводять  до  задач  лінійного  П.  ц. 

Загальні  методи  лінійного  програмування 
безпосередньо  до  задач  лінійного  II.  ц.  засто¬ 
совувати  не  можна,  бо  здебільшого  вони  дають 
дробові  розв’язки.  Заокруглення  компонент 
цілочислового  розв'язку  до  найближчих  цілих 
чисел  може  не  лише  відвести  від  оптим.  ціло¬ 
числового  розв'язку,  а  й  вивести  за  межі  допус¬ 
тимих  розв'язків.  6  клас  задач  П.  ц.,  серед 
оптим.  розв’язків  яких  завжди  є  цілочислові. 
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До  цього  класу  належить,  напр.,  транспортна 
чи  дача,  сіткова  транспортна  аалача,  задача  про 
призначення,  задача  про  найкоротший  шлях 
і  деякі  інші.  Ця  особливість  пов'язана  а  тим, 
іцо  визначник  довільної  квадратної  лідматрмці 
матриці  умов  задачі  дорівнює  нулеві  або  ±1. 
Такі  задачі  розв'язують  методами  лінійного 
програмування.  Проте  цей  клас  вузький  і 
майже  вичерпується  переліченими  задачами. 
Тому  постала  потреба  розробити  спец,  методи 
розв'язування  задач  П.  ц. 

Американські  вчені  Дж.  Данціг,  Д.  Фалкер- 
сон  та  С.  Джонсон  запропонували  основну 
ідею  методів  відтинання  для  роз¬ 
в’язування  задач  лінійного  П.  ц.  Ця  ідея  по¬ 
лягав  ось  у  чому.  Задачу  розв'язують  спочатку 
без  обмежень  цілочисловості.  Якщо  одержаний 
розв'язок  цілочисловий,  то  він  с  оп тим.  роз¬ 
в’язком  задачі  П.  ц.  П  противному  разі  до 
умов  відправної  задачі  додають  лінійне  обме¬ 
ження,  що  Його  задовольняють  усі  цілочислові 
розв'язки  відправної  задачі,  алр  не  задоволь¬ 
няв  одержаний  нецілочнеловий  розв'язок. 
Описана  процедура  відтинання  триває, аж  поки 
на  якомусь  кроці  не  буде  одержано  цілочисло¬ 
вий  оптим.  розв'язок  або  виявлено  нерозв’яз¬ 
ність  задачі.  Т.  ч.,  розв'язування  задачі  П.  її. 
зводиться  до  розв'язування  послідовності  за¬ 
дач  лінійного  програмування.  Вперше  правило 
(метод)  формування  додаткових  обмежень  для 
повністю  цілочислових,  а  потім  і  частково  ці¬ 
лочислових  лінійних  задач  П.  ц.  розробив 
амер.  учений Р.  Гоморі  в  1958  р.  Гаморі  метод 
при  досить  природних  припущеннях  про  зада¬ 
чу  приводить  до  оптим.  цілочислового  розв'яз¬ 
ку  за  скінченну  кількість  кроків.  Відомі  н  інші 
методи,  що  використовують  ідею  відтинання. 

В  комбінаторних  методах 
для  розв’язування  задач  П.  ц.  максимально 
використовують  скінченність  числа  допусти¬ 
мих  розв'язків.  Ці  методи  характеризуються 
використанням  спрямованого  перебирання. 
Важливим  і  иайвідомішим  методом  з  цієї  грутпі 
є  гілокі  границь  метод  і  різні  його  модифікації. 
Визначальна  риса  цих  методів  —  макс.  вико¬ 
ристання  специфічних  особливостей  задачі  в 
процесі  розв'язування.  Для  деяких  класів 
задач  П.  ц.  використовують  методи  програму¬ 
вання  динамічного  й  послідовної  оптнмізації. 

Методи  випадкового  пошуку 
(див.  Чисельні  методи)  та  інші  наближені  ме 
тоди  застосовують,  як  правило,  для  розв'я¬ 
зування  задач  П.  ц.  великої  розмірності,  для 
яких  точні  методи  є  малоефективними. 

Літ. :  К  о  р  б  у  т  А.  А.,  Финкельштейн 

Ю.  Ю.  Писнретное  программ права ниє.  М.,  1969  (біб- 
ліогр.  с.  35»— 366];  Корбуг  А.  А.,  Фин- 
кельштейв  Ю.  Ю.  Дискретне  залачн  мате- 
яатичсского  іірограммпрояакил.  В  кн.:  Нтоги  нау¬ 
ки.  Теория  всроятностей.  математическая  статис¬ 
тика,  тсоретическая  кибервгтнка.  1966.  М..  1967 
[бібліогр.  с.  97 — 108);  Годьштейн  Е.  Г., 
Ю  я  п  н  Д.  Б.  Нонме  направлення  в  линейном  про- 
граммировании.  М..  1966  [бібліогр.  с.  516—53)1 
_  В.  О.  Трубі н. 

ПРОГРАМУВАННЯ  ЦОМ —  складання  про¬ 
грам  розв’язування  різних  задач  на  цпфрових 
машинах:  наука,  що  розробляє  методи  й  за¬ 
соби  створення  програм  для  ЦОМ.  П.  ЦОМ  у 
широкому  розумінні  с  застосовним  розділом 
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алгоритмів  теорії,  який  вивчає  можливості 
й  шляхи  виконання  за  допомогою  ЦОМ  різних 
видів  розумової  праці  людини  на  основі  фор¬ 
малізації  процесів  обробки  інформації  й  пода¬ 
вання  п  у  вигляді  алгоритмів  і  мропзам  для 
ЦОМ.  Розрізняють  три  основні  види  ГІ.  ЦОМ: 
ручне,  автоматичне  й  системне. 

Р  у  ч  н  е  П.  ЦОМ  полягає  в  тому,  іцо  програ¬ 
ми  складає  людина  машинною  мовою  конкрет¬ 
ної  машини.  Машинна  мова  —  це  мова  команд 
конкретної  машини,  на  якій  розв'язуватиметь¬ 
ся  дана  задача.  Кожна  команда  задає  машині 
інформацію  про  одну  операцію:  зазначає  вид 
операції  (напр.,  додавання,  множення  тощо), 
адреси  первісних  чисел  і  результату  операції. 
Адресами  є  номери  комірок  пам'иті,  в  яких 
зберігаються  ці  числа.  Послідовність  команд 
наз.  програмою.  Команди  виконує  машина 
в  тому  порядку,  як  їх  неписано  н  програмі, 
за  винятком  т.  з.  команд  переходу.  Ці  команди 
зазначають  номер  команди  в  програмі,  до  якої 
треба  перейти  після  виконання  їх. 

Перед  тим  як  написати  програму  мовою  ма¬ 
шини  (див.  Мови  машинні),  складають  алго¬ 
ритм  задачі,  який  визначає  загальний  хід  об¬ 
числювального  процесу,  а  також  пам'яті  роз¬ 
поділ  для  даних  (первісних,  проміжних  та 
остаточних)  у  запам' ятовуаальннх  пристроях 
машини.  Звичайно  алгоритм  записують  графіч¬ 
но  у  вигляді  блок  схеми  програми.  Огпопнимм 
прийомами  П.  ЦОМ  є  побудова  циклів,  під¬ 
програм  та  модифікація  команд.  Модифікація 
команд  —  це  змінювання  адрес  у  команді, 
яке  забезпечує  застосування  певної  команди 
для  операції  над  величинами,  що  містяться 
в  інших  комірках  пам'яті.  У  команд  системи 
кожної  машини  є  спец,  команди  для  введення 
та  виведення  інформації. 

Важливим  питанням  П.  ЦОМ  є  контроль  над 
обчислюваннями,  який  здійснюють  за  допо¬ 
могою  контрольних  підрахунків  (перевірок). 
Для  типових  задач,  які  часто  трапляються,  або 
для  їхніх  окремих  частин  складають  підпро¬ 
грами  стандартні.  З  них  комплектують  бібліо- 
теку  стандартних  підпрограм  і  використо¬ 
вують  її  при  П.  нових  задач.  Відповідальним 
етапом  П.  є  т.  з.  наладжування  програм,  яке 
полягає  в  пробному  розв’язуванні  на  машині 
задач,  відповіді  на  які  відомі.  Складають  плап 
наладжування  і  готують  первісні  дані,  за  яки¬ 
ми  заздалегідь  розраховують  (звичайно  ручним 
способом)  очікувані  результати  й  деякі  про¬ 
міжні  лані.  Ці  дані  дають  змогу  перевіряти 
правильність  роботи  складеної  програми  як  по 
частинах,  так  і  цілком.  Щоб  знайти  помилки 
в  програмі,  окремі  її  ділянки  можна  викону¬ 
вати  на  машині  в  режимі  діалога  (за  наявності 
відповідної  мови  наладжування  в  операційній 
системі  машини).  Після  виконання  чергової 
команди  (або  групи  команд)  обчислення  при¬ 
тіняються.  і  програміст  може  прочитати  па 
індивідуальному  пульті  результат  її  вико¬ 
нання.  Наладжування  програм  істотно  полег¬ 
шується  й  прискорюється  при  використанні 
т.  з.  наладжувальних  програм,  які  забезпе¬ 
чують  фіксацію  інформації  про  роботу  кожної 
окремої  команди  наладжуваної  програми.  При 
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цьому  програміст  одержує  длн  аналізу  не  лише 
остаточні  й  проміжні  дані  розрахунків,  а  й  ві¬ 
домості  про  послідовність  роботи  команд, 
порядок  заповнювання  комірок  пам'яті  тощо. 
Спочатку  здійснюється  автономне  наладжу¬ 
вання  окремих  частин  програми,  а  потім  — 
комплексне  наладжування  всієї  програми. 
З  появою  потужних  ЦОМ,  що  мають  можли¬ 
вість  водночас  виконувати  кілька  задач,  тобто 
працювати  в  т.  з.  мультипрограмному  режимі, 
постала  потреба  в  розпаралелюванні  алгорит¬ 
мів  задач  обробки  даних  і  використанні  систе¬ 
ми  переривання  ЦОМ,  щоб  керувати  послідов¬ 
ністю  виконання  кількох  програм,  зокрема, 
щоб  одночасно  виконувати  операції  обробки 
даних  та  операції  обміну  інформацією. 

Внаслідок  великої  трудомісткості  ручного 
II.  та  наладжування  задач  широко  застосо¬ 
вують  автоматизацію  програмування.  При 
автоматичному  П.  алгоритм  запи¬ 
сують  не  машинною  мовою,  а  зручнішою  Й  на¬ 
очні  тою  символічною  мовою;  машнниу  про¬ 
граму  задачі  одержують  шляхом  автомат,  пе¬ 
рекладу  з  цієї  мови  на  машинну,  здійснюва¬ 
ного  самою  машиною  за  спец,  програмою,  що 
наз.  транслятором. 

Символічні  мови,  використовувані  при  ав¬ 
томат.  обробці  інформації,  ділять  на  два  типи: 
автокоди  Й  мови  програмування.  Автокоди  за 
своїм  складом  ближчі  до  машинних  мов.  Мови 
програмування  иоділяють  на  універсальні,  ма- 
шннио-оріснтовані,  ароблемно-оріситовані  і 
ироцсдурно-оріаїтовані.  Залежно  від  сфери 
застосування  розрізняють  мови  для  матем. 
обчислювань,  мови  символьної  обробки,  мови 
моделювання,  мови  проектування  та  ін.  Пере¬ 
вагами  мов  програмування  с  незалежність  за¬ 
писування  алгоритмів  від  конкретних  машин, 
компактність  і  наочність  запису  та  можливість 
відображати  специфіку  певного  класу  задач 
у  складі  засобів  алгоритмічної  мови.  Щоб 
пояснити  суть  програмування  та  відмінності, 
які  с  між  трьома  згаданими  способами  П., 
розгляньмо  приклад  запису  обчислення  за 
формулою  х  =  (а  Ь)  (с  +  і).  При  безпосе¬ 
редньому  машинному  П.  треба,  по-перше, 
скласти  таблицю  розподілу  величин  у  комір¬ 
ках  пам'яті  машини.  Нехай  величина  а  буде 
в  комірці  з  адресою  0100,  величина  Ь  —  в  ко¬ 
мірці  з  адресою  0101,  а  величніш  с  й  д  —  в  ко¬ 
мірках  з  адресами  відповідно  0102  і  0103.  Для 
величини  х  відведемо  комірку  з  адресою  0104. 
Нехай  команда  додавання  мас  код  01,  а  мно¬ 
ження  —  код  02.  Тоді,  використовуючи  трьох- 
адресні  команди,  напишемо  таку  ділянку  ма¬ 
шинної  програми; 


0010/ 

01 

0100 

0101 

0100 

0011/ 

01 

0102 

0103 

0102 

0012/ 

02 

0100 

0102 

0104 

Команди  програми,  як  і  числа,  самі  розміщую¬ 
ться  в  комірках  пам'яті  машини:  ліворуч  за¬ 
значено  адреси  трьох  сусідніх  комірок  пам'я¬ 
ті  (0010,  0011  і  0012),  в  яких  містяться  три 
команди.  1-а  команда  показує,  шо  треба  взяти 
одне  число  з  комірки  з  адресою  0100,  2-е  — 
з  комірки  з  адресою  0101,  додати  їх  (код  опе¬ 


рації  01)  і  надіслати  до  комірки  з  адресою  0100 
(3-я  адреса  в  команді  збігається  в  цьому  разі 
а  1-ю  адресою;  це  означав,  що  після  виконавця 
команди  в  комірці  з  адресою  0100  буде  вже  не 
величина  а.  а  сума  величин  а  +  Ь).  Надіслан¬ 
ня  якоі-небудь  величини  до  певної  комірки 
приводить  до  заміщення  попереднього  вмісту 
комірки  новим  значенням.  2-а  команда  мас 
аналогічний  зміст.  3-я  команда  виконує  мно¬ 
ження  (код  операції  02)  двох  проміжних  вели¬ 
чин.  що  містяться  в  комірках  з  адресами  0100 
й  0102,  й  надсилає  результат  до  комірки  а  адре¬ 
сою  0104.  В  наведеному  прикладі  всі  команди 
працюють  так,  що  результати  операцій  над¬ 
силаються  на  3-ю  адресу.  Цей  самий  приклад, 
якщо  програму  записати  на  автокоді,  матиме 
такий  вигляд; 

Д  а  Ь  с 

Д  с  і  І 

М  е  І  х  , 

Тут  замість  кодів  операцій  фігурують  умовні 
буквені  позначення  цих  операцій  (Д  —  дода¬ 
вання,  А/  —  множення),  а  замість  адрес  комі, 
рок  —  буквені  позначення  величнії,  причому 
для  записування  проміжних  результатів  введе¬ 
но  дві  нові  величини  е  та  /.  Мовою  програму¬ 
вання  АЛГОЛ-60  цей  приклад  запишеться 
одним  рядком:  і  :  =  (а  -)-  6)  х  (с  -+-  <і).  Тут 
символ  і:  означає  присвоювання  величині 

і  значення  правої  частини  формули;  множення 
позначається  через  х  ,  додавання  —  знаком 
+;  щоб  зазначити  порядок  дій,  використо¬ 
вують  круглі  дужки;  кінець  обчислепь  за  цією 
формулою  позначається  крапкою  з  комою; 
З  наведеного  прикладу  видно,  що  запис  мовою 
програмування  є  найзручнішим. 

Важливим  розділом  П.  ЦОМ  є  т.  з.  си¬ 
стемне  програмування.  Воно  по; 
лягає  в  розробці  комплексів  програм  для  авто¬ 
матизованих  систем  управління  (АСУ),  що 
мають  у  своєму  складі  ЦОМ.  Ці  комплекси 
програм  наз.  системою  математичного  забезпе¬ 
чення  ЦОМ  (МЗ)  АСУ.  МЗ складається  з  двох 
частин:  загального  та  спец.  МЗ.  Загальне  МЗ 
забезпечує  функціонування  АСУ  (тобто  роботу 
ЦОМ)  як  універсальної  системи  збирання  та 
переробляння  інформації.  Оси.  частиною  за¬ 
гального  МЗ  є  операційна  система,  яка  керує 
послідовністю  розв’язування  різних  задач, 
введенням  та  виведенням  даних  і  обміном  ін¬ 
формацією  з  операторами.  До  загального  МЗ 
входять  набір  тестових  програм  для  перевірки 
роботи  ЦОМ  та  іншої  апаратури,  що  входить 
до  АСУ,  й  локалізації  несправностей  та  кілька 
допоміжних  програм.  Загальне  МЗ  розроб¬ 
ляють  підприємства,  що  випускають  ЦОМ. 
Спеціальне  МЗ  являє  собою  набір  програм  для 
розв'язування  тих  конкретних  задач,  для  яких 
створюють  цю  АСУ  (управління  заводом,  елект¬ 
ростанцією,  великим  аеропортом  чи  іншим 
об'єктом).  Спеціальне  МЗ  розробляють  за 
участю  підприємства  —  майбутнього  спожива¬ 
ча  АСУ. 

Для  кожної  системи  МЗ  складають  інструк¬ 
ції,  в  яких  визначають  порядок  використання 
його  засобів  та  правила  організації  й  ведення 
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фонду  алгоритмів  і  програм,  включених  до 
Нього,  щоб  надалі  кпин  могли  користуватися 
всі,  хто  матиме  потребу  в  таких  програмах. 
Для  цього  програми,  які  включають  у  фонд, 
мають  бути  ретельно  відпрацьованими  й 
оформленими  відповідно  до  певних  правил, 
іцо  забезпечують  ефективне  використання  їх 
як  автономно,  так  і  в  складі  інших,  складні¬ 
ших  програм. 

Літ.;  Гведеико  Б.  В.,  Королюй  В.  С., 
К)  щ  е  к  к  о  К.  Л.  Злементм  программировакия.  М., 
1963  [бібліогр.  С.  347—3*8);  К  р  н  я  и  ц  к  и  Я  Н.  А.. 
МкроновГ.  А.,,  Ф  р  о  л  о  в  Г.  Д.  Прогрвммн- 
роивнж'.  М..  1966  [бібліогр.  с.  596—599);  К  її  - 
т  о  в  А,  И.  Программнропанис  информяціїопио-логи- 
ческих  задач.  И.,  1967  [бібліогр.  с.  327);  Ж  о  ю  • 
лев  Е.  А.,  Т  р  и  Ф  о  н  о  в  Н.  П.  Курс  програиші- 
ронанин.  М.,  1967  [бібліогр.  с.  404 — 4051;  Лея- 
л  н  Р.  С.  Программнроааніїс  и  испольаованиг  циф¬ 
рових  пмчнслителі.них  машин.  Пер.  с  англ.  М. , 
1900  [бібліогр.  с.  628—630).  А.  /.  Кипим. 

ПРОГРАМУВАННЯ  ЧАСТКОВО  ЦІЛОЧИС¬ 
ЛОВЕ  —  див.  Програмування  цілочислове. 
ПРОЕКТУВАННЯ  МЕРЕЖ  [КОМУНІКАЦІЙ 
ОПТИМАЛЬНЕ  —  застосування  теорії  опти¬ 
мальних  рішень,  графів  теорії  та  дискретного 
програмування  для  розв'язування  задач  про¬ 
ектування  транспортних  мереж  і  мереж  зв’яз¬ 
ку.  При  оптии.  проектуванні  можна  визначити 
такі  осн.  класи  задач:  1)  задачі  вибирання  кон¬ 
фігурації  мереж;  2)  задачі  розміщення  вузлів 

1  пристроїв;  3)  задачі  вибору  параметрів  ме¬ 

реж;  4)  задачі  розвитку  мереж  у  часі.  Хоча  ці 
задачі  взаємопов'язані,  проте  розв'язування 
їх  у  заг.  вигляді  становить  великі  практичні 
й  теор.  труднощі.  Тому  розв'язування  таких 
задач  часто  зводиться  до  розгляду  локальних 
проблем.  Математично  задачу  оптимізації  ме¬ 
реж  можна  поставити  так.  Дано  орієнтований 
граф,  /-ій  дузі  якого  відповідають  змінні  X; — 
навантаження  дуги  /  та  кусково-лінійна  ф-ція 
V]  (аг.),  /  =  1,  2,  ....  С.  Вершини  графа  позна¬ 
чають  індексами  /=1,2 . /.  Потрібно  мі- 

с 

німізувати  ф-цію  о  (х)  =  ^  (*>)  33  Уио~ 

і— 1 

ви,  що 
с 

2  в«*і  -  аі“і  “  °.  1  =  *.  2. -  1  —  *. 

і~=і 

де  ау  —  елемент  матриці  інцидепції  дуг  А, 

%'  = 

1,  якщо  дуга  /  виходить  з  вершини  і; 

—  1,  якщо  дуга  /  заходить  у  вершину  і; 
0— в  решті  випадків; 
иі  —  фіксоване  число  (невід'ємне)  —  наванта¬ 


ження  вершини  і  =  1,  2,  .  . .  ,  /  —  1. 


Навантаження  «балансуючої»  вершини  С  ви 

1-і 


аначають  з  умови  ис  =  — 2  Де 

і=1 


аі  = 


+  1.  якщо  навантаження  и{  спрямовано 
на  вершину  і; 

—  1,  якщо  навантаження  и{  спрямова¬ 
но  від  вершини  і. 


Значення  змінних  х,  (/  =  1,2,  ....  Є),  які  від¬ 
повідають  розв'язкові  поставленої  задачі, 
наз.  оптим.  навантаженнями.  Якщо  напрями 
дуг  абігаються  з  напрямами  відповідних  дуг, 
то  їхні  навантаження  позитивні,  а  якщо  не 
збігаються  —  то  негативні.  В  задачах,  пов'я¬ 
заних  із  знаходженням  оптим.  проектного  ва¬ 
ріанту,  енергетичні  й  транспортні  системи 
можна  зобразити  у  вигляді  орієнтованого  гра¬ 
фа.  Кожному  елементові  графа  відповідає 
якесь  виробниче  навантаження.  Навантажен¬ 
ням  елемента  може  бути,  напр.,  потужність, 
яку  передають  по  лінії  електропередачі,  витра¬ 
та  рідини,  що  тече  по  трубопроводу,  тощо. 
Якщо  умовно  зобразити  елементи  системи  у 
вигляді  допоміжних  і  основних,  до  допоміжних 
віднести  елементи  з  фіксованими  навантажен¬ 
нями  іі,  ((  =  1,  2 .  /),  а  до  основних  — 

ті  елементи  /=1,2,  ....  С,  що  їхні  наванта¬ 
ження  !■>  вибрано  оптимально,  то  задача  поля¬ 
гає  у  відшуканні  най  вигіднішого  значення  на¬ 
вантажень  осн.  елементів.  Щоб  розв’язати  цю 
задачу,  треба  знати  залежність  розрахункових 
витрат  V}  (хр  на  спорудження,  реконструк¬ 
цію  та  експлуатацію  кожного  осн.  елемента 
від  його  навантаження  х Якщо  ф-ція  ^(х,) 
опукла  (опуклість  униз),  то  можна  застосову- 
вати  відомі  методи  програмування  математич¬ 
ного.  Зокрема,  вибираючи  оптим.  конфігурацію 
мережі  зв'язку,  можна  використати  двоїстий 
симплекс-метод.  Використання  методів  про¬ 
грамування  лінійного  потребує  розв'язання 
(2П— 1  —  1)  нерівностей  з  кількістю  невідомих 
(кількістю  гілок  у  максимально  зв'язному 
.  ..  (»  —  1)  п 

графі)  - - - .  де  п  —  кількість  вершин 

графа.  Розв'язування  задач  цими  методами 
потребує  великої  обчисл.  роботи,  що  обмежує 
застосування  їх  для  задач  великого  обсягу. 
Оскільки  па  практиці  абсолютно  точний  роз¬ 
в'язок  не  потрібний,  найефективнішими  є 
наближені  методи  розв’язування,  напр..  метод 
покоордиватної  оптимізації  та  ін. 

Винятково  ефективними  для  вибирання  кон¬ 
фігурації  електр.  мереж,  які  не  мають  циклів, 
виявились  евристичні  методи  іі  деякі  узагаль¬ 
нення  задачі  Штейнера.  Використання  ЕЦОМ 
при  проектуванні  таких  задач  дає  змогу  змен¬ 
шити  розрахункові  затрати  на  15— 20%.  При 
розв'язуванні  задач  оптим.  проектування  про¬ 
тяжних  об'єктів  залізниць,  продуктонроводів, 
газопроводів,  транспортних  мереж  і  комуні¬ 
кацій,  що  не  мають  циклів  (т.  з.  мереж  у  ви¬ 
гляді  дерева),  дуже  ефективними  виявилися 
методи  послідовної  оптимізації,  зокрема  метод 
послідовного  аналізу  варіантів.  Цей  метод  дає 
змогу  використати  особливості  постановок  за¬ 
дач  оптим.  проектування  мереж,  а  відповідні 
алгоритми  є  винятково  ефективними  з  точки 
зору  машинної  реалізації:  порівняно  невели¬ 
кий  час  розрахунків,  ощадливе  використання 
пам'яті  ЕЦОМ. 

П.  м.  і  к.  о.  є  напр.,  проектування  оптим. 
поздовжнього  профілю  залізниці,  яке  являє 
собою  дуже  складну  й  трудомістку  задачу,  бо 
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для  розв'язання  її  треба  порівнювати  необме¬ 
жену  кількість  варіантів  різного  положення 
залізниці  в  плані  б  профілі.  Труднощі  поля¬ 
гають  у  громіздкості  задаваної  інформації,  в 
наявності  великої  кількості  різних  обмежень, 
у  складності  критерію,  що  його  використо¬ 
вують,  порівнюючи  варіанти.  Для  кожного 
нового  положення  проектної  лінії  потрібно 
визначити  обсяг  буд.  робіт,  вартість  їх  і  про¬ 
вадити  тягові  розрахунки  й  па  основі  їх  під¬ 
раховувати  експлуатаційні  затрати. 

Проектуючи  нові  магістральні  трубопроводи 
й  реконструюючн  діючі,  потрібно  приймати 
тех.  рішення,  що  забезпечують  подавання  за¬ 
даної  кількості  газу,  нафти  чи  нафтопродуктів 
усім  споживачам  по  трасі  при  якнайменших 
затратах  на  будівництво  й  експлуатацію  систе¬ 
ми.  Найприйиятиішнм  е  спосіб  знаходження 
оптим.  тех.  рішень  для  всієї  системи.  Побудо¬ 
вано  ефективний  метод  розв'язування  в  припу¬ 
щенні,  що  проектована  система  —  магістраль¬ 
ний  трубопровід  однонитковий  і  багатоннтко- 
вий,  простий  і  складний  —  являє  собою  систе¬ 
му  різних  лінійних  трубопроводів,  діючих 
і  споруджуваних.  Враховують  різні  параметри 
транспортовуваних  матеріалів  і  характеристи¬ 
ки  місцевості.  Метод  передбачає  можливість 
розв'язання  широкого  кола  питань,  пов'яза¬ 
них  з  різними  кон'юнктурними  міркуваннями, 
що  їх  потрібно  враховувати  при  проектуванні. 
При  заданій  конфігурації  мережі  без  циклів 
розроблено  метод  визначення  оптим.  перерізів 
розімкненої  розподільної  мережі  розміщення 
енерг.  об'єктів  на  території  заданого  району, 
послідовність  будівництва  їх,  параметри  мере¬ 
жі,  при  яких  сумарні  розрахункові  витрати 
аа  обраний  період  часу  є  мінімальними.  При 
цьому  варійовуваними  показниками  можуть 
бути  розміщення  живильних  пунктів  і  транс¬ 
форматорних  підстанцій,  траси  ліній  електро¬ 
передач,  рівні  напруг  різних  ланок  мережі, 
перерізи  проводів,  установка  відгалужень 
трансформаторів,  розміщення  засобів  регу¬ 
лювання  тощо. 

Літ.:  Холмский  В.  Г.  (та  ін.  І.  Методика  ви- 
бора  оптимальних  ссчсний  рааомкнутой  распрелели- 
тельной  сети  6—10  к*.  В  кн.:  Вопроси  прнменепил 
вмчмслитсльиой  тсхвшш  в  знсргстических  систе¬ 
мах.  К.,  1962;  Михалевич  В.  С.  Послсдоватсль- 
нмс  алгоритми  оптимиаацин  и  их  прмменение. 
«КиОсрнетика»,  1965,  76  1 — 2;  М  о  ц  к  у  с  И.  Б. 

Многозксгремалькие  задачі!  н  проектированин. 
М.,  1967  [бібліогр.  с.  207 — 210];  Кудрниа  Л.  В., 
Бидулина  Л.  М.  Опрезсление  оптимальних 
технических  решсний  системи  лннеііних  магмстраль- 
них  газопроводов  при  стацнонарном  режиме  течения 
газа.  «Окономика,  организация  н  управлений  в  га зо¬ 
ні. й  промишленности*,  1968.  7*  4;  СЬіепК.Т. 
8упІІ)«и  оГ  а  сотні  ипісаііоп  пеі.  »ІВМ  Іоигпаї  оі 
гсаеагсЬ  аші  Оеїеіортепі»,  1960.  ».  4.  -Ч'і  3;  Фор  д 
Л.  Р..  Фалкерсон  Д.  Р.  Потоки  в  сегях.  Пер. 
с  англ.  М..  1966  (бібліогр.  с.  266—272]. 

„  _  Н.  1.  Роеіна. 

ПРОЕКЦІЙНІ  МЕТОДИ  —  методи  наближе¬ 
ного  розв’язування  задач  прикладної  матема¬ 
тики.  Розв’язування  операторного  рівняння 
(дпв.  Рівнянь  класифікація )  П.  м.  полягає 
в  попередній  апроксимації  рівняння  й  наступ¬ 
ному  точному  розв'язанні  апроксимуючого 
рівняння.  Апроксимуюче  рівняння,  як  пра¬ 
вило,  конструюють  так,  що  його  розв'язання 
зводиться  до  розгляду  скінченої  системи  ска¬ 


лярних  рівнянь.  П.  м.  розв’язування  опера- 
торннх  рівнянь  укладаються  в  таку  загальну 
схему;  набл.  розв'язок  рівняння  Ах  —  у, де 
А  —  оператор,  який  діє  з  простору  X  у  про¬ 
стір  >',  тукають  у  якомусь  иідпросторі  Хп  С 
С  X  я  рівняння  Рп  ( Ахп —  у)  —  0.  Тут  Рп  — 
проекційний  оператор,  що  проектує  У  на  його 
підпростір  УПщ  тобто  оператор,  який  задоволь¬ 
няє  умови  Р '  =  Рп,  Рп  У  =  Уп.  До  П.  м. 
належать,  напр.,  найменших  квадратів  метод, 
методи  Гальоркіна,  І'альоркіиа — Петрова,  Буб 
нова  —  Гальоркіна  та  ін.  (див.  Операторних 
рівнянь  способи  ром'  ялування). 

Літ.:  К  р  а  с  в  о  с  е  л  ь  с  к  м  й  М.  А.  (та  ін  І. 
Приближемное  решемие  операторних  урапнениП. 
М..  1969  (бібліогр.  с.  437—4521. 

А.  І,  Береювський. 
ПРОКРУЧУВАННЯ  —  моделювання  процесу 
виконання  заданої  програми  аа  допомогою  спе¬ 
ціальної  програми  П.,  при  якому  інформація 
про  етап  регістрів  і  полів  пам’яті,  що  цікав¬ 
лять  програміста,  видасться  за  потребою  па 
друкарські  пристрої.  Отже,  11.  дає  змогу  су¬ 
дити  про  наслідки  дії  кожної  команди  заданої 
програми.  П.,  як  иравило,  застосовується  для 
наладжу  вальних  програм.  Д-  Фролов. 

«ПРОМІНЬ»  —  сімейство  малих  цифрових 
електронних  обчислювальних  машин  з  про¬ 
грамним  керуванням,  призначених  для  авто¬ 
матизації  інженерних  розрахунків  середньої 
складності.  Для  «П.» характерні  простота  спіл¬ 
кування  з  людиною,  малі  розміри  і  споживан¬ 
ня  невеликої  кількості  електроенергії.  Роз¬ 
роблено  це  сімейство  (962  в  Ін  ті  кібернетики 
АН  УРСР.«Н.»  (мал.) — перша  серійна  вітчизн. 
машина,  в  якій  операції  реалізуються  струк¬ 
турно  при  мікропрограмній  дворівневій  асин¬ 
хронній  системі  керування,  що  складається 
з  програмного  й  мікропрограмного  пристроїв. 
Програмний  пристрій  для  набирання,  вида¬ 
вання  >1  зміни  адреси  команди  включав  в  себе 
набірне  поле  (обсягом  (00  команд  розрядністю 
13  біт)  і  два  лічильники  на  тригерних  декадах, 
які  служать  для  формування  і  зберігання  но¬ 
мера  команди.  Порядок  проходження  команд 
природний. 

Мікропрограмний  пристрій  для  зберігання 
підпрограм  обчислювання  елементарних  ф-цій 
і  алгебр,  розрахунків  включає  в  себе  ферито¬ 
вий  пасивний  ЗП  матричного  типу  ємністю 
512  слів  розрядністю  17  біт  і  два  лічильники. 
Порядок  проходження  мікрокоманц  примусо¬ 
вий.  Є  дві  системи  тактівних  імпульсів:  такти 
зчитування  команд  тривалістю  від  20  мксек 
до  кількох  сек  і  такти  зчитування  мікрокомапд 
з  частотою  основних  синхронізуючих  імпу¬ 
льсів  —  40  кгц.  ЗП  для  зберігання  чисел 
і  констант  складається  із  схемно  суміщених 
оперативного  і  довгочасного  ЗП  загальною 
ємністю  160  слів  розрядністю  26  біт  і  часом 
циклу  100  мксек. 

Арифм.  пристрій  послідовно-паралельної 
дії  включає  суматор,  регістр  мантиси  і  регістр 
порядку  зі  схемою  вирівнювання  порядків. 
Середній  час  додавання  0,6  мсек,  ділення  — 
0,5  сек,  обчислювання  елементарних  фупкцій — 
0,4  -4-  2  сек.  Структура  команд  —  одноадрес- 
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но,  представлення  інформації  —  я  цллваючою 
комою  у  десятковій  системі,  розрядиість:  мак 
тиса  —  5,  порядок  числа  —  1;  операційний 
код  —  двійковий  з  вагою  5211,  розрядиість 
команди  —  5  двійкових  розрядів  коду  операції 
і  2  десяткові  розряди  коду  адреси.  Усього 
структурно  реалізується  32  операції.  Як  ко¬ 
манди  введено  обчислювання  ф-цій,  розв'я¬ 
зування  систем  алгебр,  рівнянь,  знаходження 
скалярного  добутку  векторів  та  ін.  Для  склад¬ 
ніших  задач  створено  набір  стандартних  про¬ 
грам  на  металізованих  перфокартах.  Елемент- 


Цифрова  обчислювальна  машина  «Промінь». 

на  база  —  імпульсно-потенціальна,  застосо¬ 
вано  модернізовані  діодно-трансформаторні 
елементи  системи  керуючої  машини  широкого 
призначення  вДнепр».  Модифікацію  машини 
«Промінь-М»  створено  1965.  У  ній  на  відміну 
нід«П  »є  вивід  на  цифродрукувальну  машину 
«ЗУМ-23».  Модернізований  варіант  машини 
«Промінь-2»  було  створено  19о7:  порівняно 
я  машиною  «Промінь-М»  тут  удвоє  збіль¬ 
шено  ємність  ЗП  (ЗП  чисел  має  ємність 
320  слів),  збільшено  кількість  команд  програм¬ 
ного  пристрою  (до  160),  аеіцо  розширено  її 
обчисл.  можливості. 

Літ..  Вонросм  теорми  матемагических  електронних 
цифрових  машин,  в.  6.  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.,  П  о  г  р  е- 
б  и  н  с  в  и  й  С.  Б.  Злектронная  вичислитсльнан  ма¬ 
шина  для  инженерішх  расчстов  «Промінь».  К.. 
1963.  Иаделия  ралиопроммшлснностм.  Каталог,  т.  4. 
Вичислитсльнан  тсхника.  Випуск:  Злектрониис 
циФіюиие  ничисліггсльиие  чашини  обіцого  нааяа- 
ЧЄИИЯ.  М.,  1968.  Л.  /.  Хомтха. 

ПРОПОЗИЦІЙНІ  ЗВ'ЯЗКИ,  зв'язки  ло¬ 
гічні  —  див.  Логічні  операції. 
ПРОПУСКНА  ЗДАТНІСТЬ  КАНАЛУ -див. 
Каналів  зв'язку  пропускна  здатність. 
ПРОСТІР  АБСТРАКТНІШ  у  функціо¬ 
нальному  аналізі  -  множина.  в 
якій  тим  або  іншим  способом  визначено  понят¬ 
тя  границі  послідовності;  П.  а. —  основний 
об’єкт  дослідження  в  математиці.  Якщо  еле¬ 
ментами  простору  (п.)  є  функції  або  числові 
послідовності,  то  його  паї.  функціо¬ 
нальним.  В  обчислювальній  математиці 
та  прикладній  математиці  найширше  викори¬ 
стовують  метричні,  нормовані,  унітарні  й  псев- 
дометричні  п.,  а  також  компактні  п.  й  множи¬ 
ни.  Множину  X  паз.  метричним  п.,  якщо 
кожній  парі  її  елементів  (точок)  х  та  у  постав 
лено  у  відповідність  невід'ємне  число  р  (X,  у). 


що  задовольняє  такі  умови:  1)  р  (з,  у)  =  0 
тоді  і  тільки  тоді,  коли  х  =  у  (аксіома  тотож¬ 
ності);  2)  р  (і,  у)  р  ( у ,  х)  (аксіома  симетрії); 
3)  р  (х,  у)  4-  р  (у,  і)  р  (х,  і)  (аксіома  три¬ 
кутника).  Число  р  (х,  у)  наз.  відстанню  між 
елементами  х  та  у.  У  метричному  а.  можна 
ввести  багато  дуже  важливих  понять  теорії 
точкових  множин,  розміщених  на  прямій: 
напр.,  елемент  х  є  X  наз.  границею  послідов¬ 
ності  хп  є  X,  якщо  р  (хп,  х)  -*•  0  при  п  оо; 
множину  елементів  х,  для  яких  р  (х,  х0)  <  е, 
наз.  є -око лом  елемента  хв  тощо.  Конкретни¬ 
ми  метричними  п.  є,  напр.:  1)  Еп  — -  л-вимір- 
ний  евклідів  простір  усіх  упорядкованих 

Л 

систем  З  п  ДІЙСНИХ  чисел,  Р  (X,  у)  «(V  |*|  — 

і  І 

—  У|1,)‘,\  *  “  (*і.  . . х„).  У  “  (Уі.  у«.  — 

....  уп)-,  2)  с  (£)  —  сукупність  усіх  неперерв¬ 
них  ф-цій,  заданих  на  замкненій  множині  Е 
з  чебишовською  метрикою,  р  (х,  у)  =• 
=»  яир  |  х  (І)  —  у  (/)  |  ;  3)  7,  (Г)  —  множина 

ЇЄЯ  Р 

Ф-цііі,  заданих  на  спрямлюваній  кривій  Г  з 

інтегровннм  степенем  р.  р  (х,  у)—  (^|х  (і)  — 

Г 

—  у(/)|р</ї) ,/р;  4)  Ір — множина  числових  послі¬ 
довностей,  підсумовуваних  в  р-ому  степені, 

р  (х,  у)  =  (VI**  —  і/іір)1/р:  5)  5  —  множина 
1—1 

всіх  числових  послідовностей. 


Р(*.  У)  — 


V  1  Iі!  —  У  і  І 
"2Г  1  +  |  х^  —  V*  Г 


Множину  X  наз.  нормованим  н., 
якщо  вона  лінійна,  тобто  в  ній  визначено 
операції  додавання  й  множення  елементів  на 
числа,  що  підлягають  звичайним  правилам 
векторної  алгебри,  і  кожному  елементові 
х  є  А'  поставлено  у  відповідність  невід’ємне 
дійсне  число,  яке  наз.  нормою  цього  елемента, 
позначається  |  х  у  і  задовольняє  такі  умови: 
І)  !*|  =  0  тоді  і  тільки  тоді,  коли  х  =  0  — 
нуль-елемент  множини  X;  2)  ||  х,  -+•  х,  ||  < 
<  1  *,  II  +  І  3)  II  сх  II  =  |  с  1 1  х  у,  де  с  — 
будь-яке  число.  В  нормованому  п.  можна 
ввести  метрику  за  допомогою  рівності 
р  (х,  у)  =  І  х  —  у  ||.  Збіжність  у  цій  метриці 
наз.  збіжністю  за  нормою,  або  сильною  збіж¬ 
ністю.  Послідовність  хп  є  X  наз.  збіжною 
в  собі  або  фундаментальною  послідовністю, 
якщо  для  будь-якого  числа  е  >  0  знайдеться 
номер  я„  (е)  такий,  що  ||  хп  —  хт|  <  є 
при  п,  т  >  гц,  (е).  Якщо  кожна  фундаменталь¬ 
на  послідовність  збігається  за  нормою  до 
якоїсь  границі,  то  п.  X  наз.  повним,  або 
простором  Б  а  н  а  і  а.  П.  Банаха  є, 
напр.,  ті  самі  метричні  п.  Еп,  С,  Ер,  Ір>  в  яких 
|  х  ]  =  р  (х,  0).  Унітарний  її.  X  — 
це  такий  лінійний  її.,  в  якому  кожній  па¬ 
рі  елементів  х,  у  є  X  ставлять  у  відповід¬ 
ність  дійсне  або  комплексне  число  (х,  у), 
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яко  наа.  скалярним  (внутрішнім)  добутком 
цих  елементів  і  яке  задовольняв  такі  умо¬ 
ви:  І)  (ся,  у)  =  е  (*,  у):  2)  (я,  -г  я„  у)  = 

-  (Я| ,  у)  +  (я,,  у);  3)  (я,  у)  -  (у,  я)  (риска 
означав  перехід  до  комплексно  спряженої  ве¬ 
личини);  4)  (я,  я)  >  0  для  я  *  0;  число  |  я  |  = 
=  у  (х,  я)  наа.  нормою  елемента  я.  Якщо  уні¬ 
тарний  п.  X  повний,  то  його  наз.  г  і  л  ь  б  о  р  - 
товк  м  п.;  П.  /-  став  гільбертовнм,  якщо  дія 

будь-яких  двох  його  елементів  я  =  (я,.  Я1 . 

....  я„,  ...)  та  у  —  (у,,  у, .  у„.  ...)  взяти 


(я,  у)  *н,пим  прикладом  гільберто- 

і—І 

його  п.  може  бути  А,  (Г,  р)  —  простір  ф-цій, 
визначених  на  спрямлюваній  кривій  Г  і  та¬ 
ких,  що  Ср  (0  |я  (І)*  |  ■  |  Лі  |<  оо.  де  р  (І)  >  0 

Iі  _ 

паз.  ваговою  функцією.  Скалярний  добуток 
у  цьому  п.  визначають  за  ф-лою  (я,  у)  =* 

=  (1)  я«)7Г<>  |  сН 1 .  Зокрема,  ирн  р  (<)  =  1 

Г 

одержуємо  гільбертові  п.  /-,  (Г).  Два  елементи 
х.  у  є  X  наз.  ортогональними,  якщо  (я,  у)  = 
б  0.  Систему  елементів  і,.  ....  н.  X 

наз.  ортонормованою  системою,  якщо  (#{.  І;)  = 
І  1.  якщо  і  =  /. 

У  і  0.  ЯКЩО  І  +  /. 

Такою  системою  с.  наприклад,  система  е^~*  2яп,‘ 
п  =  0,  ±1.  ±2,  ...,  у  п.  і,  (|0,  1 1).  Числа 
с4  =  (я,  с()иаз.  коеф.  Фур'є  елемента  я  від¬ 
носно  системи  (с(1 . 


II.  X  наз.  псевдометричн  им.  якщо 
будь-якій  парі  елементів  я,  у  є  X  ставлять 
у  відповідність  псевдовідстань  р  (я,  у),  що  с 
елементом  (взагалі  кажучи,  іншого)  лінійного 
частково  впорядкованого  п.  //,  тобто  п.,  в 
якому  для  деяких  пар  його  елементів  А,  ?  виз¬ 
начено  відношення  порядку  А  із  звичайни¬ 
ми  властивостями  знака  і  яке  задовольняє 
такі  умови:  1)  р  (я,  у)  =  0  (0  —  нуль-елемент ) 
тоді  і  тільки  тоді,  коли  я  =  у;  2)  р  (я,  у)  ^ 
<  р  (я,  г)  +  р  (г,  у)  для  будь-якої  трійки 
я,  у,  і  є  X.  Множина  л-ввмірннх  векторів 
буде  псевдометричннм  п.,  якщо  відстань 
р  (я,  у)  визначити  як  вектор  з  компонента¬ 
ми  (р,|я,  —  у,| .  рп  І  я„  —  у„  І),  де  Рі  —  Д (У 

даті  сталі;  при  цьому  А  £  може  означати, 
напр.,  покомпонентні  нерівності  А{  < 

1  =  1,2,  ....  п.  Множина  неперервних  ф-цій 
буде  псевдометричннм  п.,  якщо  взяти  р  (я  (/), 
у  (І)>  =  р  (і)  |  я  (<)  —  у  (0  І,  де  Р  (і)  >  0  в  об¬ 
ласті  Е. 

Множину  К,  розміщену  в  метричному  п.  X, 
наз.  компактною,  якщо  всяка  підпослі- 
довність  елементів  цієї  множини  містить  збіж¬ 
ну  послідовність.  Якщо  границі  цих  послідов¬ 
ностей  належать  К,  то  А"  наз.  компакт¬ 
ною  в  собі.  Для  компактності  К  в  мет¬ 
ричному  п.  X  необхідно,  щоб  для  будь-якого 
числа  £  >  0  існувала  скінченна  е-еітка  для  А", 
тобто  щоб  будь-який  елемент  А‘  потрапив  у 


е-окіл  принаймні  одного  із  скінченного  числа 
елементів  X.  Множина  елементів  у  ряді  най¬ 
важливіших  нормованих  функціональних  п. 

X  буде  компактною  тоді  і  тільки  тоді,  коли 
вона  обмежена  й  рівностопенево  неперервна, 
тобто  |  я  у  <  сопзі  та  ||  я  (І  +  А)  —  я  (/)  |  0, 

А  -►  0  незалежно  від  я  (!)  є  А". 

Літ..  Л  юс  терник  Л.  А.,  С  ободе  в  В.  И. 
Ллсмснтм  фуикциоиального  звалила.  М.,  1965 

(бібліогр.  с.  512—513),  Коллатц  Л.  Функцію- 
кальний  вмалієї  и  вимнслитпііьнан  математики.  Пер. 

С  не».  М  .  1999  (бібліогр.  с.  422—431). 

В.  В.  Іванов. 

ПРОСТІР  ЗОБРАЖЕНЬ  —  топологічний 
простір,  елементами  якого  є  зображення  (сиг 
пали).  Кожному  зображенню  я  в  ГІ.  з.  відпові¬ 
дає  точка.  П.  з.  розглядають  здебільшого  як 
багатовимірний  простір,  на  координатних  осях 
якого  відкладаються  значення  первинних 
ознак  зображень.  Набір  координат  я  = 
=  (я,,  я,.  ....  я4>  ....  ху),  де  я,  —  результат 
вимірювання  1-ї  ознаки  даного  зображення,  а 
.V  —  число  координат-ознак,  визначав  зобра¬ 
ження  я  як  точку  II.  з.  Напр.,  при  розпізна¬ 
ванні  зорових  зображень  ділянку  площини, 
що  вміщує  зображення,  поділяють  за  допомо¬ 
гою  растра  на  N  елементарних  ділянок,  у  кож¬ 
ній  з  яких  вимірюють  середню  зачориеність  я(; 
при  розпізнаванні  мовних  сигна.іів  вимірюють 
величину  напруги  хі  на  виході  мікрофонного 
підсилювача  в  N  дискретних  моментах  часу. 

Л.  О.  Святогор. 

ПРОСТОЇ  ІТЕРАЦІЇ  МЕТОД  -  один  з  мето¬ 
дів  наближеного  розв'язування  інтегральних 
лінійних  рівнянь.  Днн.  інтегральних  лінійних 
рівнянь  способи  розв'язування. 

ПРОЦЕДУРА  в  її  р  о  г  р  а  м  у  в  а  н  н  і  —  по¬ 
няття,  яке  використовують  у  більшості  мов 
програмування  високого  рівня  і  яке  відповідає 
поняттю  підпрограми.  Використання  кожної 
П.  пов'язане  з  її  описуванням  і  звертанням  до 
неї.  Опис  П.  складається  здебільшого  з  заго¬ 
ловка  П.  та  її  тіла.  Заголовок  містить  іденти¬ 
фікатор  II.,  сукупність  параметрів  формаль¬ 
них  і,  можливо,  деякі  їхні  характеристики.  Ті¬ 
ло  ГІ.—  це  пеона  послідовність  операторів. 
Звертання  до  П.  здійснюється  з  відповідних 
точок  програми  через  зазначення  її  ідентифіка¬ 
тора,  параметрів  фактичних  і,  можливо,  входу 
в  її  тіло.  Розрізняють  два  способи  використан¬ 
ня  П.  у  програмах:  її. -операторів,  звертання 
до  яких  являє  собою  закінчену  одиницю  дій 
у  мові,  і  П  -функцій,  звертання  до  яких  здійс¬ 
нюють  відповідні  покажчики  функцій,  що  їх 
впкорпетовують  лише  як  компоненти  у  вира¬ 
зах  мови.  Завжди,  коли  трапляється  звертання 
до  П.,  формальні  параметри  в  тілі  цієї  П.  за¬ 
мінюються  відповідними  фактичними  парамет¬ 
рами  (виклик  параметрів  за  найменуванням) 
або  їхніми  значеннями  (виклик  параметрів  за 
значенням)  і  виконується  перетворене  так 
тіло  П.  Поняття  П.  трапляється  в  мовах  про¬ 
грамування  (напр.,  АЛГОЛ-60,  ФОРТРАН , 
СІІМУЛА ,  ІІЛ-1  тощо)  під  назвами  П., 
П. -функції,  функції,  арнфм.  функції,  П. -під¬ 
програми  та  ів.  Деякі  П.  включають  у  мову 
як  стандартні  П.,  що  їх  використовують  без 
описування.  За  способом  зв’язку  з  робочою 
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програмою  стандартні  П.  поділяють  на  від¬ 
криті  п  замкнені.  Відкриті  П.  потребують  зде¬ 
більшого  невеликої  кількості  машинних 
команд,  які  вставляють  у  робочу  програму 
щоразу,  коли  трапляється  звертання  до  них. 
Замкнені  П.  розміщують  окремо  від  основної 
програми,  а  при  кожному  звертанні  до  ннх 
організовується  відповідна  передача  керуван¬ 
ня  й  повернення  в  точку  звертання.  Як  прави¬ 
ло,  стандартні  П.  бувають  замкнені.  Окремим 
випадком  є  П.  без  параметрів,  звертання  до 
якої  містить  лише  її  ідентифікатор,  і  про¬ 
цедура  рекурсивна.  л ■  ї-  Халілое. 

ПРОЦЕДУРА  РЕКУРСИВНА  —  процедура 
в  програмуванні,  в  опису  якої  міститься  явне 
звертапня  її  до  самої  себе  безпосередньо  або  за 
допомогою  іншої  процедури.  Використання 
П.  р.  у  багатьох  випадках  дає  змогу  надавати 
алгоритмам  компактної  й  наочної  форми.  П.  р., 
зокрема,  використовуються  для  описування 
алгоритмів  обчислювапня  значень  ф-цій,  що 
задаються  рекурентними  співвідношеннями, 
напр.:  1)  обчислювання  факторіала  пі  =  р  (л); 
Р  (0)  =  1;  Р  (п)  =  п  ■  Р  (п  —  і);  2)  обчислю¬ 
вання  чисел  Фібоначчі  Р  (1)  =  Р  (2)  =  1; 
Р  (п)  —  Р  (п  —  1)  -(-  /•’  ( п  —  2). 

Проте  використання  П.  р.  пов'язано  з  бага¬ 
торазовим  (рекурсивним)  входом  у  процесі 
виконання  програми  в  той  самий  блок  до  вихо¬ 
ду  з  нього.  Число  рекурсивних  входів  наз. 
рівнем  р  е  к  у  р  с  і  ї.  На  різних  рівнях 
рекурсії  однакові  величини,  що  локалізовані 
в  блоці,  мають,  взагалі  кажучи,  різні  значен¬ 
ня.  Ця  особливість  П.  р.  утруднює  реаліза¬ 
цію  їх. 

У  багатьох  мовах  програмування  (напр., 
АЛГОЛ-60 ,  ПЛ-1)  допускається  й  рекурсивне 
звертапня  до  процедур,  колії  оператор  проце¬ 
дури  як  параметр  фактичний  містить  іденти¬ 
фікатор  цієї  самої  процедури,  а  відповідний 
параметр  формальний  викликається  за  найме¬ 
нуванням.  Напр.,  в  АЛГОЛі-60  звертання 
/  (/ (х))  для  процедури  /  є  рекурсивним,  якщо 
її  параметр  х  викликається  за  наймеиуваппям. 

А.  1.  Халілон. 

ПРОЦЕС  КЕРОВАНИЙ  —  процес  у  реальній 
системі,  який  може  здійснюватися  різними 
способами  аалежно  від  мети  керування  та  кри¬ 
терію  оцінки  якості  досягнення  цієї  мети. 
Фіз.  систему  (фізичну  —  в  широкому  розумін¬ 
ні,  тобто  будь-яку  матеріальну),  в  якій 
здійснюється  П.  к.,  у  теорії  керування  наз. 
керованим  об’єктом  —  КО  (його  структуру 

показано  на  мал.).  Величини  ц, .  иг  наз. 

керуючими  діяннями  або  керуючими  парамет¬ 
рами;  вони  належать  до  вхідних  змінних.  До 
цих  величин  відносять  і  збурювальні  парамет¬ 
ри  або  збурювальні  діяння  г, . гт. 

Величини  Х|,  ...,  хп  наз.  фазовими  координа¬ 
тами  об’єкта,  вони  належать  до  вихідних 
зміпних.  Векторна  вихідна  величина  х  = 
=  (*„  ....  хп)  є  точкою  фазового  простору,  а 
векторні  вхідні  величини  и  =  (м,,  ...,  иг )  і 
і  =  (*, . 2ВІ)  —  відповідно  керуючим  і  збу¬ 

рювальним  параметрами.  Рух  КО.  який  почи¬ 
нається  в  момент  часу  із  стану  х0  =  *  (/„) 


і  який  розглядають  яри  />  відбувається 
під  дією  керування  и  ( і )  =  (и,  (<),  .... 
....  иг  ( І))  і  збурення  2  (і)  =  (г,  (і),  ....  гт(1)). 
Цей  рух  полягас  в  тому,  що  фазова  точка 
х  (е)  =  (аг,  (0,  ....  х„(0),  яка  зображує  стан 
КО  в  момент  І,  з  часом  переміщується,  описую¬ 
чи  у  фазовому  просторі  якусь  лінію,  яка  вп- 
ходпть  з  точки  х„.  Цю  лінію  називають  фазо¬ 
вою  траєкторією.  Кожному  фіксованому  керу¬ 
ванню  и  (І)  і  збуренню  г  (/),  і0  с  і  <  Т 
відповідає  єдппа  фазова  траєкторія.  Множині 
можливих  керувань  и  (І)  і  збурень  і  (і)  відпо¬ 
відає  мложипа  фазових  траєкторій.  Вибираючи 


Ґ'-Г 

1 

и\ — : — *| 

но 

"Т""' 

Структурна  схема  керованого  об’єкта. 


те  чи  інше  керування,  можна  змінювати  фазову 
траєкторію,  тобто  здійснювати  П.  к. 

Вивчати  П.  к.  стає  можливим,  якщо  існує 
модель  математична  поведінки  КО.  Для  до¬ 
сить  великого  класу  КО  справджується  при¬ 
пущення,  що  зміни  в  КО,  що  їх  виражають 

(ЇХ 

похідною  вектора  стану  —  (швидкістю),  за- 
ді 

лежать  лише  від  його  етапу,  керування  та 
збурення  в  певний  момент  часу  і  пе  залежать 
від  його  передісторії.  Це  приводить  до  опису¬ 
вання  КО  звичайним  дифер.  рівнянням 

-^^-  =  Я(*(0,  “<0,  *(0.  »).  *( 0)  =  *о.  (1) 

розв’язки  якого  вивчає  теорія  П.  к. 

Залежно  від  властивостей  збурення  і  (і) 
П.  к.  класифікують  як  П.  к.  детерміновані  або 
П.  к.  стохастпчні.  П.  к.  вважають  детермі¬ 
нованим,  якщо  збурення  г  (І)  є  детермі¬ 
нованою  функцією  часу,  тобто  такою  функці¬ 
єю,  значення  якої  апріорі  точно  можпа  вказати 
на  всьому  інтервалі  зміни  і.  При  цьому  рів- 
няння  (1)  можна  переписати  у  вигляді 
Лг  (І) 

— —  =  £(Х(0,  4(0,  і).  х(0).=  (2) 

Де  В  (х  (0,  и  (і),  і)  =•  В  (*  (0.  "  (<).  *  (0.  і)- 
А  коли  збурення  2  (і)  с  випадковою  ф-цією 
часу,  П.  к.  вважають  за  с  т  о  х  а  с  т  и  ч  н  и  н. 
При  цьому,  напр.,  рівняння  (1)  є  стохастич- 
шш  дифер.  рівнянням. 

Найпростіший  приклад  П.  к.  дає  задача 
керувашія  прямолінійним  рухом  у  напрямі 
х}  матеріальної  точки  сталої  маси  т,  на  яку 
діє  рушійна  сила  и,  змійка  сила  тертя 
( — а  (І)  •  х,)  та  пружна  спла  ( — Ьх, ).  Рівняння 
(1)  набирає  тут  вигляду 

тх,  =  —  а  (|)  •  х,  —  Ьхл  +  и,  (3) 

де  коеф.  а  (І)  відповідає  збуренню.  Позначи¬ 
мо  і!  =  хг,  тоді  зміна  вектора  фазових  коор¬ 
динат  х  =  (Х|,  Хз)  в  часі  являє  собою  П.  к. 

Особливе  значонпя  мають  оптимальиі 
керовані  процеси,  матем.  теорію 


332 


ПРОЦЕСИ  З  НЕЗАЛЕЖНИМИ  ПРИРОСТАМИ 


яких  найповніше  розроблено  для  КО,  описува¬ 
них  рівнянням  виду  (і). 

Теорію  П.  к.  в  основному  застосовують  у 
конструюванні  систем  керування,  зокрема 
систгм  автоматичного  керування.  До  оптимі- 
зації  П.  к.  тут  вдаються  для  того,  щоб  досягати 
найбільшої  ефективності  систем. 

Літ.:  Болтявский  В.  Г.  Математнчсскнс  ме¬ 
то;»!  оптимального  управлення.  М.,  1989;  Бел- 
м  а  н  Р.  Процесом  регулирпвлиия  с  алаїггацисй.  Пер. 
с  аигл.  М.,  1981.  В.  І.  Іваненко. 

ПРОЦЕС  СКІНЧЕННОЇ  ТРИВАЛОСТІ  — 

процес  переходу  динамічної  системи  з  одного 
усталеного  стану  в  інший  за  скінченний  промі¬ 
жок  часу.  Реакцію  у  (!)  лінійної  імпульсної 
системи  па  довільне  діяння  х(і),  прикладене 
в  момент  часу  !(  =  0,  виражають  так: 
п 

у (л,  е|  =  V  к|т,  е)*|л  — т|,  (І) 

”1 

де  у  |п,  е),  X  |п  —  т),  к  |т,  е]  —  функції  ре¬ 
шітчасті,  які  відповідають  у  (І),  х  (!)  і  к  (!), 
а  к  (І)  —  імпульсна  перехідна  функція  системи. 

В  таких  системах  іноді  шляхом  корекції 
(див.  Корекція  систем  автоматичного  керу¬ 
вання)  можна  виконати  такі  умови: 

к  |т,  с)  уі  0  при  т  <  г,  ^ 

Де  (гп,  е|  =  0  при  т  >  а, 

які  наз.  умовами  скінченної  тривалості  пере¬ 
хідного  процесу  абоімпульсноїперехідноїфупк- 
ції.  Якщо  має  місце  (2),  а  х  (!)  =  с  1  [!]  (де 
с  —  сопзі,  а  1  [!)  —  одинична  функція  сту¬ 
пінчаста),  то,  як  видно  з  (1), 
п 

у  [л,  е)  =  е  2  к  !"»•  еІ  ПРВ  п  <*і  (3.  «) 

т=*и 

» 

у\п,  г|  =  с  V  к  [т,  е|  при  п  >  в.  (З,  б). 
т  =  0 

При  цьому  перехідний  процес  завершується 
за  час  в,  і  з  цього  моменту  в  системі  настає 
усталений  процес,  що  його  визначає  (3,  б). 

Умови  (2)  виконуються,  якщо  передавальна 
функція  системи 

і,  і 

К*  (і,  е)  =  V  ь{  (е)  Xі!  ^  аі*’ 

1=0  1=0 

являє  собою  поліном  за  г,  що  має  місце  при 
ао  =  *і  =  •••  =«і_і  =  0.  (4) 

Якщо  до  системи  ставлять  додатково  вимоги 
астатизму  порядку  г  (див.  Астатизм  п-го 
порядку),  а  незмінювана  частіша  системи 
(див.  Дискретних  систем  автоматичного  ке¬ 
рування  синтез)  стійка  і  не  містить  чистого 
запізнювання,  мінімально  можлива  тривалість 
перехідного  процесу  *тіп  =  +  г  або  через 

те,  що  часто  1%  =  1°  —  1 ,  *т1п=  ^  +  т  —  1, 
де  її  і  Iй  —  відповідно  степінь  чисельника  і 
знаменника  незмінюваної  частини.  Імпульс¬ 
ні  системи,  в  яких  *  =  гті„,  с  оптимальними 
за  швидкодією. 


Літ.;  Цинк  в  н  Я.  3.  Теория  линей  них  нмпульс- 
нмх  систем.  М..  1963  (Пібліогр.  с.  928—963);  Проб¬ 
леми  теорин  имііульс'имх  систем  уііраішемнн.  Итоги 
науки.  М..  1968  Гбібліогр.  с.  173  -1741. 

10.  В.  Нрементило. 

ПРОЦЕСИ  З  НЕЗАЛЕЖНИМИ  ИРЙ1ЮСТА- 

МИ  —  випадкові  процеси,  прирости  яких  на 
неперетипних  інтервалах  часу  незалежні. 
П.  з  н.  п.  послужили  джерелом  багатьох  проб¬ 
лем  і  понять  випадкових  процесів  теорії.  Ви¬ 
падковий  процес  £(!),  визначений  на  замкне¬ 
ній  зліва  множині  Т  дійсної  осі,  иаз.  П.  з 
н.  п.,  якщо  для  будь-яких  моментів  часу 
І»  <  !|  <  ...  <  !(,  множини  Т  величини 

5  (!»)•  і  (Д* 7  £  (*»)•  •••!  £  (!),)  —  £  (7ц_і)  — 

незалежні.  Прикладом  П.  з  н.  п.  а  дискретним 
часом  є  випадкове  блукання  на  прямій,  тобто 

п 


сума  |  (п)  ■»  2  зростаючої  кількості  неза- 

/:  і 1 

лежних  випадкових  величин.  В  окремому  ви¬ 
падку  р  —  Р  (£*  =  1)  =  1  —  Р  (£*  -  —1)  ■= 
=  1  —  9,  випадкове  блукання  наз.  простим 
блуканням  на  прямій.  Прикладом  П.  з  н.  п. 
з  неперервним  часом  с  вінерівський  і  пуассо- 
нівський  процеси. 

Досліджуючи  задачі  випадкового  блукання 
про  повернення  в  нуль  і  про  досягнення  пев¬ 
ного  значення,  розрізняють  зворотні  й  незво- 
ротні  блукання.  Випадкове  блукання  наз. 
зворотним  (незво ротним),  якщо  ймовірність 
повернення  в  нуль  дорівнює  (менша)  1.  При¬ 
кладом  зворотного  (незворотного)  випадкового 
блукання  є  просте  симетричне  блукання  р  = 

=  ?=*- —  (несиметричне  з  р^9). 

Серед  граничних  теорем  для  П.  з  и.  п.  £  (п)=> 


=  ^£а  важливу  роль  у  імовірностей  теорії 
*=о 

відіграють  теореми  про  збіжність  — при 


п  -*  оо  (див.  Великих  чисел  закон)  та  про  гра¬ 
ничний  розподіл  нормованого  процесу 

£(«)-  МІ  (я) 

У'йШ 

(див.  Центральна  гранична  теорема). 

Стохастично  неперервні  П.  з  н.  п.  мають  без¬ 
межно  подільний  розподіл.  Скінченновимірні 
розподіли  їх  описуються  з  точністю  до  харак¬ 
теристичної  ф-ції  початкового  значення  £  (!0) 
з  характеристичними  функціями  приростів 
£(!)  —  £  (*),  (!>  з  із  Л,  представлених  у 
формі  Леві: 


Л/  ехр  [  їх  [5  (!)  —  ^  (*)] )  =  ехр  { іг\а  (!)  —  а  (а))  — 


ОО 

-  -і-  *>  [б*  (!)  -  6»  (.))  +  ^  \еих  -  1  - 

—  ОО 


—  «**!(|  х  1*1)1  !п  (*.  —  П  (ї,  Лг)]}, 

де  а  (!),  Ь  (!)  —  неперервні  дійсні  функції,  які 
визначають  неперервну  з  імовірністю  І  компо¬ 
ненту  5,  (!)  процесу  І  (!);  Ів  —  індикатриса 
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множини  В\  П  ((,  А)  «■  М  у(г,  А)  —  непе¬ 
рервна  ф-ція  по  і  й  міра  за  А  (у  (і,  А)  — 
число  стрибків  процесу  ло  моменту  і,  що  потра¬ 
пили  в  множину  А  &  (0)).  яка  задовольняє 

умови  Г  х‘І1  (І,  дх)  <  оо,  П  (і,  А )  —  II  (*,/<)> 
І  *І  <  І 

>  0,  (І  >  *).  Для  однорідних  П.  а  н.  н. 
я  (І)  =  аі,  Ь  (і)  =61,  П  (І,  4)  =  І  П  (А). 

Літ.,  Скороход  А.  В.  Случлйиьіг  процесом  с 
нелавигимими  прирашекихми.  М  .  1984  (Оібліогр. 
с.  274  278);  Д  у  0  Дж.  Л.  Всроятноспше  про¬ 

несем.  Пер.  с  апгл.  М.— Л..  1956  [бібліогр.  с.  589 
5981.  Д.  в.  Гусак. 

ПРОЦЕСОР  1)  частина  цифрової  обчислював  ь- 
ної  машини  (ЦОМ),  яка  реалізує  процес  склад¬ 
ної  переробки  інформації.  У  ЦОМ  до  П.  відно¬ 
сять  сукупність  пристрою  керування  ЦОМ  та 
операційного  (арифметичного)  пристрою  (ОП). 

Прагнення  до  підвищення  ефективної  швид¬ 
кодії  і)  надійності  ЦОМ  привело  до  появи 
багатопроцесорних  ЦОМ  (тобто  таких,  що 
мають  кілька  ОП).  ОП  можуть  працювати 
а  одним  головним  ЗП,  а  також  мати  свій  ав¬ 
тономний  ЗП.  В  останньому  випадку  ЗП  також 
включають  до  сукупності,  що  утворює  П.  У  ба¬ 
гатопроцесорних  ЦОМ  П.  функціонально  спе¬ 
ціалізовані  на  якийсь  окремий  вид  обробки 
інформації.  Налр.,  у  машині  вСОС-7600»  є 
один  II.,  який  виконує  програми  користувачів 
(центральний  П.)  і  10  допоміжних  (периферій¬ 
них)  П.,  8  а  яких  керують  введенням  —  виве¬ 
денням  даних,  а  два  реалізують  диспетчерські 
функції.  Тенденція  до  побудови  багатопроце¬ 
сорних  машин  збережеться,  мабуть,  і  в  май¬ 
бутньому,  причому  до  потужних  машин  вклю¬ 
чатимуть  десятки  й  сотні  П. 

2)  Складна  логічна  програма,  що  входить 
до  складу  системи  автоматизації  програму¬ 
вання,  напр.,  П.  синтаксичного  аналізу,  ГІ. 
збирання  робочої  програми. 

Див.  також  АСОТ. 

ПРЯМІ  МЕТОДИ  розв'язування 
задач  прикладної  математи- 
к  и  —  методи,  основані  на  зведенні  почат¬ 
кової  задачі  до  розв'язування  систем  ліній¬ 
них  або  нелінійних  алгебричних  рівнянь. 
П.  м.  застосовують  найчастіше  для  паблпж. 
розв'язування  задач;  їх  застосовують  і  для 
знаходження  точних  розв'язків,  а  також 
для  доведення  теорем  про  існування  розв'яз¬ 
ків.  До  П.  м.  належать,  напр.,  точні  методи 
лінійної  алгебри  (див.  Лінійних  алгебричних 
систем  рівнянь  способи  розв'язування.  Скін¬ 
ченно  різницеві  методи.  Проекційні  методи ). 
Поділ  методів  на  прямі  та  ітераційні  склався 
давно.  Однак  він  не  зовсім  вдалий,  бо  іноді, 
розглядаючи  метод  з  різних  поглядів.  Його 
можна  віднести  як  до  прямих,  так  і  до  ітера- 
ційних  методів.  А.  І.  Бг рейнський 

ПСЕВДОІШПЛДКОВІ  ЧИСЛА  —  математич¬ 
на  модель  випадкових  чисел.  П.  ч.  одержують 
в  ЕОМ  програмним  способом  за  допомогою 
якогось  рекурентного  співвідношення.  Це  оз¬ 
начає,  що  кожне  наступне  число  ал+,  утво¬ 
рюють  з  попереднього  ак  (або  групи  поперед¬ 
ніх  чисел),  застосовуючи  якийсь  алгоритм. 
який  складається  з  арифм.  та  логіч.  операцій. 


II.  ч.  використовують,  розв'язуючи  задачі 
Монте-Карло  методом. 

Для  моделювання  будь-якого  наперед  за¬ 
даного  випадкового  процесу  треба  вміти  досить 
економно  будувати  послідовності  випадкових 
чисел  відповідно  до  якогось  фіксованого  зако¬ 
ну  розподілу  їх.  Звичайно  для  одержання  зна¬ 
чення  випадкової  величини  із  заданим  законом 
роаподілу  використовують  одно  або  кілька  зна¬ 
чень  рівномірно  розподілених  випадкових  чи¬ 
сел.  Тому  проблема  одержання  на  ЕОМ  рівно¬ 
мірно  розподілених  випадкових  чисел  мас 
особливе  значення.  Цю  проблему  можна  роз¬ 
в'язати,  ввівши  в  пам'ять  ЕОМ  таблиці  рів¬ 
номірно  розподілених  випадкових  чисел,  або 
використавши  спец,  пристосування  до  ЕОМ  — 
«даная»  майже  рівномірно  розподілених  випад¬ 
кових  чисел,  який  формує  випадкові  величини 
фіз.  моделюванням  деяких  випадкових  проце¬ 
сів  (див.  Давач  випадкових  чисел).  Оси.  пере¬ 
шкодою  для  застосування  першого  способу 
є  обмеженість  оперативної  нам'яті  ЕОМ,  й 
другого  —  певна  нестійкість  давачів  випадко¬ 
вих  чисел,  внаслідок  чого  вони  потребують 
періодичної  профілактичної  перевірки  й  тех. 
обслуговування. 

Найчастіше  як  випадкові  числа  використо¬ 
вують  ГІ.  ч.  Є  чимало  методів  побудови  II.  ч. 
з  розподілом,  близьким  до  рівномірного.  Ці 
методи  задовольняють  критерії  перевірки 
«випадковості»  (хоч  ці  числа  й  взаємозалеж¬ 
ні).  На  практиці  застосовують  метод  лишків, 
який  належить  дот.  з.  аналітичних  методів,  і 
зводиться  до  утворення  послідовності  {ап! 
за  рекурентним  співвідношенням  ап ,  ,  = 
=  Кчп  (той  М),  де  К  і  М  —  деякі  константи. 
Існують  методи  випадкового  переміщування, 
за  допомогою  яких  одержують  рівномірні  П.  ч. 
на  вітчизняних  ЦОМ  « Стрела »,  чБЗСМ», 
вУРАЛ»  та  ін.,  ці  методи  використовують  особ¬ 
ливості  даних  машин.  Усі  ці  методи  грунтую¬ 
ться  на  одному  і  тому  самому  принципі  — 
імітації  випадкового,  хаотичного  перемішу¬ 
вання  вмісту  розрядів  мантиси  П.  ч.  Цим  мето¬ 
дам  віддають  перевагу,  коли  треба  одержати 
П.  ч.  на  вітчизняних  ЕОМ,  бо  за  якістю  одер¬ 
жаних  П.  ч.  еони  не  поступаються  перед  аналі¬ 
тичними  методами,  але  для  їх  реалізації  по¬ 
трібно  менше  маш.  часу.  Утворювані  послідов¬ 
ності  рівномірно  розподілених  П.  ч.  періодич¬ 
ні,  тому  що  в  ЕОМ  можна  записати  тільки 
скінченне  число  N  =  2"  різних  П.  ч.,  де  п  — 
число  розрядів  мантиси  П.  ч.  у  відповідній 
ЕОМ.  Але  довжина  періоду  для  ряду  задач,  що 
не  потребують  великої  кількості  випадкових 
чпсел,  є  достатньою. 

При  розв'язуванні  задач  методом  Монте- 
Карло  треба  утворювати  П.  ч.  з  найрізнома¬ 
нітнішими  ф-ціями  розподілу.  Відповідно  до 
цього  розроблено  ряд  методів  генерування 
П.  ч.  з  нормальним,  довільним  законом  та 
різними  окремими  законами  розподілу.  Г.  та¬ 
кож  методи  генерування  багатовимірних  П.  ч. 
Літ.  Голенко  Д.  И.  Моделнроаание  н  стати- 
стический  анализ  псевдослучяйнмх  чисел  на  злект- 
ронпьіх  вичисли тельиьіх  машинах.  М  .  1965  [Оібліогр 
с.  215 — 227].  А.  І.  Березивсь кий. 
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ПСИХОЛОГІЯ  ІНЖЕНЕРНА  -наука,  то  вив- 
чае  інформаційні  процеси,  які  виникають  при 
взаємодії  людини  (колективу  людей)  з  техніч¬ 
ними  засобами  під  час  виконування  виробни¬ 
чих  та  управлінських  актів.  Виникла  в  40-х  рр. 
20  ст.  Психолог,  проблеми  в  сфері  виробництва 
з'явилися  у  зв'язку  з  формуванням  складних 
видів  трудової  діяльності,  коли  з'ясувалося, 
що  не  можна  з  успіхом  розв'язувати  тех. 
проблеми,  не  враховуючи  ролі  та  можливостей 
людини-оператора  в  системі  •людина  —  маши¬ 
на»  (СЛМ). 

II.  і.,  як  відгалуження  тех.  наук,  вивчає 
знаряддя  праці  й  технологічні  процеси,  але 
лише  під  певним  кутом  зору,  з'ясовуючи,  які 
вимоги  ставлять  конструкція  машин  та  прила¬ 
дів  і  особливості  виробничих  операцій  до  пси¬ 
хічних  властивостей  людини  (у  цьому  нона 
примикає  до  кібернетики  технічної ).  Як  га¬ 
лузь  психолог,  наук.  П.  і.  вивчав  психічні 
процеси  і  властивості  людини  щодо  прийому 
та  перетворювання  інформації,  але  також  під 
певним  кутом  зору  —  з  метою  виявити  вимоги 
до  знарядь  праці  і  до  технології,  які  випли¬ 
вають  з  характеристики  цих  процесів  і  власти¬ 
востей.  Специфічним  завданням  П.  і.  є  вивчен¬ 
ня  й  оптимізація  просторово-часової  організа¬ 
ції  інформаційних  взаємодій  людських  і  ма¬ 
шинних  комионеит  СЛМ. 

У  П.  і.  можна  виділити  такі  осн.  напрями: 
методологічний,  психофізіологічний,  системо- 
технічний.  кібернетичний,  експлуатаційний 
і  педагогічний. 

Для  дальшого  розвитку  П.  і.  першочергове 
значення  має  глибока  розробка  її  методо¬ 
логічних  основ,  а  саме:  визначення 
ролі  й  місця  людини  в  керуванні  сучас.  ви¬ 
робництвом;  виявлення  структури  й  принципів 
11.  і.  та  її  зв'язків  із  суміжними  науками;  ви¬ 
значення  класифікації  СЛМ;  розробка  методів 
експериментальних  досліджень  і  вимог  до 
експериментальних  установок;  розв'язання 
задач  моделювання  психічних  процесів  і  СЛМ; 
розробка  принципів  і  методів  використання 
даних  П.  і.  в  техніці;  розв'язання  терміноло¬ 
гічних  питань. 

Системотехнічиа  й  експлуа¬ 
таційна  П.  і.  спирається  на  дослідження 
психофізіологічних  і  психолог,  характеристик 
людини.  Оскільки  психофізіол.  процеси  мають 
випадковий  характер,  для  П.  і.  конче  важливо, 
щоб  різні  характеристики  людини  оцінювалися 
через  закони  розподілу.  Однією  з  осн.  задач 
П.  і.  є  психолог,  аналіз  структури  діяльності 
оператора,  який  включає  визначення  складу 
дій,  що  їх  має  виконувати  людина  в  системі  ке¬ 
рування,  і  можливих  способів  виконання  їх. 
Аналіз  психофізіол.  та  психолог,  характерис¬ 
тик  людини  включає  питання  прийому,  пере¬ 
робки  і  зберігання  інформації  людиною,  ха¬ 
рактеристику  її  моторних  функцій  та  уявлень, 
а  також  операторського  й  оперативного  мис¬ 
лення.  Сюди-таки  входить  і  оцінка  працездат¬ 
ності  та  втомлюваності  людини-оператора. 
Велике  значення  у  П.  і.  має  Й  оцінка  івтегр. 
характеристик  людини:  швидкодії,  точності, 
надійності,  ефективності  й  стійкості  до  завад. 


До  с  и  с  т  е  м  о  т  е  х  и  і  ч  н  о  ї  П.  і.  вхо¬ 
дить  великий  комплекс  теор.  і  практичних 
проблем:  інженерно-психолог.  обгрунтування 
побудови  великих  систем;  розробка  кількісних 
методів  і  критеріїв  оптимізації  узгодження 
можливостей  людини  з  тех.  характеристиками 
систем;  дослідження  методів  і  критеріїв  визна¬ 
чення  можливості  й  доцільності  автоматизації 
функцій  людини;  розробка  методів  і  кри¬ 
теріїв  оптимізації  потоків  і  структури  інформа¬ 
ції  в  системах;  дослідження  методик  оптиміза- 
ції  компоненті  обладнання  на  постах  управ¬ 
ління;  раціональний  вибір  комплексу  оргатех- 
нічних  засобів;  розробка  методів  і  критеріїв 
побудови  пристроїв  наочного  відображення 
інформації;  виявлення  методів  розробки  орга¬ 
нів  управління;  розробка  критеріїв  оцінки  на¬ 
дійності  й  ефективності  СЛМ  різного  ступеня 
складності  та  ін. 

Особливе  місце  в  сучас.  П.  і.  посідає  моде¬ 
лювання  за  допомогою  матем.  і  фіз.  моделей 
діяльності  людини.  Цей  напрям  паз.  кібер¬ 
нетичною  психологією,  він  включає 
чимало  важливих  задач:  моделювання  роботи 
окремих  ланок  СЛМ  з  метою  прогнозування  їх 
і  оптимізації;  використання  методів  тех.  кібер¬ 
нетики  для  глибшого  вивчення  функцій  люди¬ 
ни:  моделювання  психофізіол.  функцій  люди¬ 
ни  (перцентивних,  розумових,  рухових  тощо) 
для  побудови  тех.  засобів  (останнє  завдання 
змикається  з  біонікою). 

Якою  б  досконалою  не  була  техніка,  як  бн 
добре  вона  не  була  пристосована  до  людини, 
оптим.  робота  з  нею  вимагає  всебічно  врахову¬ 
вати  психофізіол.  властивості  й  здатності  лю¬ 
дини.  Це  врахування  має  забезпечити  т.  з. 
експлуатаційна  П.  і.  До  осн.  проб¬ 
лем  цього  напряму  можна  віднести:  аналіз 
поведінки  й  працездатності  операторів  у  різ¬ 
них  режимах  роботи  (спостереження,  очіку¬ 
вання,  керування  та  ін.)  за  фіксованими  ал¬ 
горитмами  й  залежно  від  роботи  системи; 
психолог,  забезпечення  наукової  організації 
праці;  розробку  методів,  критеріїв  та  засобів 
контролю  психофізіол.  стану  операторів  у 
процесі  роботи  тощо.  Велике  значення  в  екс¬ 
плуатаційній  Ц.  і.  мас  також  проблематика 
групової  психології,  бо  сучас.  техніка  —  тех¬ 
ніка  колективна,  яка  вимагає  узгодженості 
діб  операторів  різного  профілю  та  рівня.  До 
найважливіших  питань  тут  належать:  питання 
формування  малих  груп,  питання  соціальної 
та  психофізіол.  сумісності,  групової  діяль¬ 
ності  й  взаємодії  операторів  різного  профілю 
та  рангу,  дублювання  операторів  і  багато  ін. 
Сучас.  виробнича  діяльність  в  умовах  високої 
інтенсифікації  та  спеціалізації  праці  вимагає 
від  операторів  і  взагалі  від  інженерно-тех. 
складу  певних  досить  розвинених  психічних 
якостей.  Звідси  випливає  проблема  психолог, 
добору  людей,  здатних  забезпечити  найбільшу 
ефективність  виконання  типових  завдань,  ха¬ 
рактерних  для  даного  виду  діяльності,  в  т.  ч. 
у  стресовій  обстановці  (пов'язаній  з  високою 
емоційною  напругою). 

Осн.  проблеми  й  завдання  педагогіч¬ 
ного  напряму  можна  об’єднати  у  дві 
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групи:  теоретичну  іі  практичну.  До  1-ї  групи 
можна  віднести:  аналіз  алгоритмічних  основ 
тех.  підготовки;  дослідження  закономірностей 
формування  тех.  знань,  умінь  і  навичок, 
ут.  ч.  колективних;  розробку  стохастичнпх  мо¬ 
делей  і  критеріїв  навчання  та  навченості  опе¬ 
раторів  тощо.  До  2-ї  групи  зараховують  прак¬ 
тичні  питання,  пов'язані  з  активізацією  й  ін¬ 
тенсифікацією  учбового  процесу;  розробку 
психолог,  основ  програмованою  навчання;  дос¬ 
лідження  принципів  створення  й  використання 
тренажерів  та  інших  тех.  засобів  навчання; 
аналіз  можливостей  використання  машинних 
моделей  для  підготовки  операторів;  розробку 
психолог,  основ  окремих  методик  тех.  навчан¬ 
ня  та  іи. 

Літ.:  Ипженерная  лсихология.  М..  1 964;  П  у  ш  - 
к  И  н  В.  Н.  Оперативнеє  мишлгниі-  а  больших 
системах.  М. — Л.,  1965  Ібібліогр.  с.  365—375);  Зі- 
рякоиский  Г.  М.  Нсихофнзиііл'іпсческий  ана- 
лиз  трудовая  дсмтельиости.  М.,  1966  Ібібліогр. 

С.  106  — І13);  Лоти  Г.  Ф.  Чсловск  и  техникя.  М.. 
1966  Ібібліогр.  с.  418—446);  Воєнная  ниженериая  пся- 
хология.  М.,  1970'  Инжснернаи  пснхологня.  Пер. 
с  англ.  М.,  1964;  Вулсон  У..  Кояоаер  Д. 
Сііраяочпик  по  мижсвериой  психологнн  для  акжене- 
рон  и  хуиожииков-коиструкторон.  Пер.  с  англ.  М., 
1068  Ібібліогр.  с.  503—5141;  Мейстср  Д..  Ра¬ 
би  д  о  Дж.  Инжснсрно-пснхологическая  оценка  при 
разработне  систем  управлених.  Пер.  с  англ.  М., 
1970;  Мнженсрная  психологяя  м  пркменении  н  про- 
ектированию  оборуловаиия.  Мер.  с  англ.  М.,  1971. 

В.  І.  Нітлаів,  В.  Ф.  Рубахін. 
ПУАССОНА  ПОТІК  —  потік  випадковий  у 
просторі  довільної  природи,  який  має  ту  влас¬ 
тивість,  що  числа  подій  цього  потоку  в  не- 
перетннних  множинах  простору  незалежні 
н  сукупності  й  розподілені  за  Пуассоновим  за¬ 
конові  П.  п.  характеризується  провідною  мі¬ 
рою  р  (А),  яку  визначають  як  математичне 
сподівання  числа  р  (А)  подій  потоку  у  вимірній 
множині  А.  Тоді 

Р  {р  (А)  =  *)  =•  |р  (Д)|*  ехр  1—  р(Д)|, 

*  =  0.  1.  2.  ... 

П.  її.  на  прямій  задають  провідвск  ф-цісю 
А  {І),  що  дорівнює  матем.  сподіванню  числа 
X  (7)  подій  потоку  в  інтервалі  (0,  і).  Структуру 
таких  П.  п.  повністю  розкрив  рад.  математик 

О.  Я.  Хінчин.  Нехай  7, . .  ...—  точки 

розриву  ф-ції  Д  (7).  Тоді  X  (І)  =  X,  (7)  + 
+  X,  (7),  де  Х|  (І)  —  число  подій  у  (0,  І)  для 
потоку  регулярного  без  післядії,  X,  (І)  —  чис¬ 
ло  подій  у  (0,  Є)  для  сингулярного  П.  п.  Цей 


останній  складається  тільки  з  подій,  що  відбу¬ 
ваються  в  моменти  ...,  І  ,  ...;у  цьому  ви¬ 

падку  величини,  які  дорівнюють  числам  подій, 
що  відбуваються  в  ці  моменти,  незалежні  і  роз¬ 
поділені  за  Пуассоновим  законом. 

Найпоширеніший  найпростіший 

потік,  який  инзначають  як  П.  п.  на  прямій 
з  провідною  ф-цією  А  (І)  =  Х7,  до  X  —  стала, 
яку  наз.  інтенсивністю  потоку.  Най¬ 
простіший  потік  —  єдиний  випадковий  потік, 
що  задовольняє  властивості  стаціонарності, 
ордпнарності  й  відсутності  післядії.  Будь-який 
П.  п.  на  прямій  з  провідною  ф-цією  А  (1)  і  чис¬ 
лом  подій  X  (7)  в  інтервалі  (0,  7)  можна  одер¬ 
жати  з  найпростішого  потоку,  що  має  інтен¬ 
сивність  X  і  число  подій  У  (і)  в  інтервалі  (0,  і) 
за  допомогою  ф-ли  X  (7)  =»  V  (А  (0  X-1).  Сума 
незалежних  П.  п.  є  П.  п.  з  провідною  ф-цією, 
що  дорівнює  сумі  провідних  ф-цій  вихідних 
потоків.  Модель  П.  п.  використовують,  роз¬ 
раховуючи  більшість  масового  обслуговування 
систем.  І.  М.  Коваленко. 

ПУАССОНА  ПРОЦЕС  — див.  Випадкових  про¬ 
цесів  теорія. 

ПУАССОНА  РОЗПОДІЛ  —  розподіл  невід'єм¬ 
ної  цілочислової  випадкової  целичини  £,  який 
задають  формулою 

іп  —А 

р  (6  —  я)  — 

(невід'ємне  число  X  наз.  параметром 
р  о  а  п  о  д  і  л  у).  Параметр  X  дорівнює  мате¬ 
матичному  сподіванню  випадкової  величини  £. 
П.  р.  виникає,  напр.,  за  такої  ситуації.  Нехай 
на  якийсь  обслуговуючий  прилад  надходять 
заявки,  що  потребують  обслуговування.  При¬ 
пустимо.  що  імовірність  появи  однієї  заявки 
в  проміжок  часу  (7,  і  +  Д  і)  дорівнює  ХА/  + 
+  о  (А7),  де  о  (АГ) —  нескінченно  мала  величина 

вищого  порядку,  ніж  А  і,  тобто  Іію  °  => 

Ді-0  Д< 

=  0;  імовірність  появи  більш  як  однієї  заявки 
в  тому  самому  проміжку  дорівнює  о  (А 7); 
події,  пов'язані  з  появою  заявок  у  проміжки 
часу,  що  не  перетинаються,  є  незалежними. 
Тоді  число  заявок,  що  з'явилися  по  проміжку 
часу  (0,  7),  має  П.  р.  з  параметром  X  7. 

Л7.  І.  Ядрепко. 

ПУЛЬТ  КЕРУВАННЯ  —  див.  Системи  відо¬ 
браження  Інформації. 


«РЛЗДЛН»  —  сімейство  цифрових  обчислю¬ 
вальних  машин  загального  призначення.  Ство¬ 
рено  в  Єреванському  н.-д.  ін-ті  матем.  машин 
у  1958 — 65.  Побудоване  за  великоблоковим 
Ііршщішом  на  (іапівировідниковнх  елементах 
імпульсно-потенціального  типу. 

«Раздан-2*  —  ЦОМ,  призначена  розв'язува¬ 
ти  науково-тех.  й  інженерні  задачі  (серійно  її 
випускають  з  1961),  малої  продуктивності 
(швидкість  обчислень  —  близько  5  тис.  опе- 
апій  за  1  сек ).  Система  команд  —  двохадресна, 
орма  представлення  чисел  —  двійкова,  з 
плаваючою  комою,  кількість  розрядів  коду 
команди  —  36.  Діапазон  десяткових  чисел,  з 
якимл  опоруп  машина,— від  ±  10— 39  до  ±  10  *8; 
ємність  оперативного  ЗП—  2048  чисел.  Цикл 
звертанпя  —  20  мкгск.  Ємність  зови.  ЗП  на 
маги,  стрічці  —  120  тис.  чисел  або  команд. 
Ємність  зонп  й  кількість  зон  —  змінна.  Вво¬ 
дять  інформацію  з  фотозчитувального  при¬ 
строю,  зі  швидкістю  до  35  чисел  за  1  сек. 

«Раздан-3»  —  ЦОМ,  призначена  розв'я¬ 
зувати  науково-тех.,  планово-економ.  і  ста- 
тистич.  задачі  (серійно  її  випускають  а  1966). 
Осн.  особливості:  блокове  збільшеипя  єм¬ 
ностей  оперативного  то  зови.  ЗП,  розвинена 
внутр.  мова,  апаратний  контроль  з  корекцією 
одпнпчпої  помилки,  можливість  сумішуватп 
виконання  команд  введення  —  виведення  та  об¬ 
міну  з  роботою  арпфм.  пристрою.  Сумісну  ро¬ 
боту  окремих  вузлів  і  пристроїв  машини  за¬ 
безпечує  розвинена  система  переривання.  Ана¬ 
ліз  команди,  що  палходить  на  переривання. 


двіпково-четвіркова,  з  плаваючою  комою, 
мантиса  числа  —  40  розрядів,  знак  числа  — 
1  розряд,  порядок  —  6  розрядів,  знак  поряд¬ 
ку  —  1  розряд.  Діапазон  десяткових  чисел, 
якими  оперує  машина, —  від  ±  1 0— 39до  ±  10"*'38 
з  точністю,  не  нижчою  за  і  2±40.  Швидкодія  — 

15  -т-  20  тне.  операцій  за  1  сек.  ОЗП  —  мат¬ 
ричного  типу  ємністю  2x16  тис.  50-роз- 
рядних  слів  з  циклом  звертання  8  мксек. 
Зовнішній  ЗП  —  на  магн.  стрічці  ємністю 
320  тис.  слів,  з  частотою  запису  —  зчитування 
20  кгц,  [цільністю  запису  —  10  Імпульсів  на 
1  мм,  швидкістю  обміну  —  200  тис.  біті  сек 
і  на  маги,  барабані  ємністю  7500сліп  з  часто¬ 
тою  запису  230  кгц  та  щільністю  —  10  імпуль¬ 
сів  на  1  До  машини  можна  підминати  до 

16  пристроїв  на  маги,  барабанах  та  стрічках. 
Інформацію  вводять  з  перфорованої  5-доріж- 

кової  стрічки  (швидкість  —  1000  рядків  за 
1  сек)  і  з  80-колопкових  перфокарт  (швид¬ 
кість  —  700  карт  за  1  ге),  виведення  здіпснює- 


Цифропа  обчислювальна  машина  «Разпан-3». 


здійснюється  в  послідовності:  ОЗП  —  канали  ться  широкоформатним  алфавітно-цифровим 
обміну  —  пристрої.  Якщо  адреси  команди,  що  друкувальним  пристроєм  (швидкість  —  400 
надійшла,  потрапляють  на  зайняту  обміном  рядків  за  1  ге),  цифровим  друкувальним 
ділянку  пам'яті,  зайнятий  канал  або  пристрій,  пристроєм  (швидкість  —  20  рядків  за  1  сек), 
відбувається  переривання.  Система  команд  —  на  перфострічку  (швидкість  —  80  рядків  за 
двохадресна,  форма  представлення  чисел  —  1  сек)  і  на  иерфокарту  (швидкість  —  до  100 
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карт  аа  1  хе).  Матем.  забезпечення  складається 
а  програм  типових  матом,  задач,  програм,  які 
реалізують  стандартні  алгоритми  обробки  да¬ 
них,  програм  трансляції  та  керування,  діагно¬ 
стичних  програм  і  з  метод,  матеріалів. 

Подальша  модернізація  машини  щодо  здійс¬ 
нення  пріоритетної  системи  переривання  та 
каналів  зв'язку  дала  змогу  використати  «Раз- 
дан-3»  в  експериментальній  фізиці  для  роботи 
з  кількома  віддаленими  об'єктами  в  реальному 
масштабі  часу  в  режимі  розподілу  часу. 

Літ.  Грубо»  В.  И.,  Н  п  р  д  а  и  В.  С.’  .Члект- 
ршінис  пмчислительнме  машини  її  мплеліірующие 
устрпйстна.  Снравочник.  К. .  196»  [біблюгр.  с. 

і  79 -181).  В.  С.  Русанпич. 

РЛУСА  КРИТЕРІЙ,  Рауса  —  Гурвіца 
критерій  —  один  із  стійкості  критеріїв. 
Див.  також  Гурвіца  теорема. 

РЕАЛЬНИЙ  МАСШТАБ  ЧАСУ  —  характе¬ 
ристика  швидкості  обчислювального  процесу, 
який  відбувається  в  темпі,  шо  забезпечує  об¬ 
слуговування  якогось  зовнішнього  процесу, 
не  залежного  від  ЦОМ  (див.  Обробка  Інформа- 
ії  в  реальному  масштабі  часу).  Па  відміиу  від 
.  м.  ч.,  пов'язаного  із  завданнями  керування 
виробничими  та  іншими  процесами,  часто  бу¬ 
ває  доцільно  з  дослідницькою  метою  провалити 
моделювання  якогось  процесу  на  ЦОМ  у  при¬ 
скореному  або  сповільненому  темпі.  У  деяких 
випадках  теми  моделювання  буває  змінний, 
тобто  часові  інтервали  моделюючого  процесу 
можуть  бути  не  пропорційні  відповідним  ін¬ 
тервалам  модельованого  процесу.  Ці  випадки 
відносять  до  поняття  моделювання  в  умов¬ 
ному  масштабі  часу.  л.  і.  Шттін 

РЕГЕНЕРАЦІЯ,  відновлення  ін¬ 
формації  в  обчислювальних 
пристроях  —  перезаписувания  інфор¬ 
мації  з  метою  тривалого  зберігання  П.  Ці¬ 
лісність  інформації  порушується  або  тому, 
що  запам'ятовувальне  середовище  має  власти¬ 
вість  зберігати  певний  стан,  який  відповідає 
збережуваній  інформації  лише  протягом  обме¬ 
женого  часу,  або  внаслідок  діяння  сигналів 
зчитування.  В  першому  випадку  періодичність 
Р.  визначають  за  часом  настання  необоротних 
амін  станів  запам'ятовувального  середовища; 
застосовують  цю  Р.  у  ЗП  на  електронноироме- 
невнх  приладах,  в  акустичних  лініях  затрим¬ 
ки,  конденсаторах.  У  другому  —  Р.  постійно 
супроводить  процес  зчитування,  н  для  неї  від¬ 
водять  певний  час  у  циклі  звертання  (в  ЗП 
з  феромагнітними  запам'ятовувальними  еле¬ 
ментами).  Потреба  застосовувати  Р.  призво¬ 
дить  до  збільшення  апаратурних  затрат  і  змен¬ 
шення  швидкості  роботи  ЗП,  тому  дедалі  часті¬ 
ше  застосовують  ЗП,  для  яких  Р.  не  потрібна 
(зі  зчитуванням  без  руйнування  інформації). 

Ф.  Н.  Зиков. 

РЕГІСТР—  блок  ЦОМ  типовий,  призначений 
для  проміжного  зберігання  слів  у  процесі  ви¬ 
конування  операцій,  а  також  для  перетворю¬ 
вання  слів  за  допомогою  операції  зсуву.  Р.  є 
передавальними  ланками  між  запам'ятовуваль¬ 
ними  пристроями  ЦОМ  і  блоками,  які  безпо¬ 
середньо  перетворюють  інформацію.  Р.  у  за¬ 
гальному  випадку  створюють  на  тригерах 
і  логічних  елементах.  Введення  інформації 


в  тригери  Р.  і  зняття  її  з  тригерів  наа.  опера¬ 
цією  передавання  слів  між  Р.  Цю  операцію 
можна  виконувати  паралельно  й  послідовно. 
За  послідовного  способу  виконання  операції 
всі  розряди  слова  передаються  почергово  один 
за  одним.  Такий  спосіб  тотожний  операції  зсу¬ 
ву  (є  її  окремим  випадком).  За  паралельного 
способу  виконування  операції  передавання  всі 
розряди  слова  передаються  одночасно.  Момент 
переданий  на  Р.  визначається  відповідним 
керуючим  сигналом  »»„.  При  введенні  в  Р.  п- 
розрядного  слова  х,,  ....  хп  вирази  для 


1.  Блок -схема  регістра  в  імпульсно-потенціальній 
елементній  структурі  зі  зсувом  управо:  и„  —  ке¬ 
руючий  потенціал  передавання  на  регістр  слова 

х«.  х,,  х4;  3  —  імпульсно-потенціальний  збіг,  Р  — 
Імпульсний  розподіл  сигналів.  иа  —  керуючий  сиг¬ 
нал  зсуву 

2.  Блон-схема  розряду  регістра  в  потенціальній 
елементній  структурі:  и^,  изт,  —  сигнали,  які 
керують  зсувом. 

сигналів,  які  являють  собою  вхідну  інформа¬ 
цію  на  одиничному  (У,()  й  нульовому  (Ущ)  вхо¬ 
дах  тригера  1-го  розряду  Р.,  можнаподати  так: 

Уіі  =  “п  '  хі‘  У0і  =  “п  '  х‘ 

У  цьому  разі  нова  інформація  може  надходити 
в  Р.  незалежно  від  інформації,  яка  вже  є  в 
ньому.  Для  зняття  інформації  з  Р.  використо¬ 
вують  відповідні  керуючі  сигнали,  які  визна¬ 
чають  момент  видавання  й  тип  коду,  що  видає 
слово:  прямий  код  — сигнал  иВП  й  зворотний  — 
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ияз.  Тоді  вихідні  сигнали  І’.,  коли  вони  вико¬ 
нують  дану  операцію,  ни  жачаютьен  виразами: 
*»  ”  “вп‘  х«'  гі  “■  ию  '  хі-  При  передаванні 
коду  а  одного  Р.  на  інший  операцію  видавання 
а  першого  Р.  можна  об'єднати  а  операцією 
введення  на  другий  Р. 

Операція  зсуву  на  Р.  полягає  в  переміщенні 
всіх  цифр  на  однакову  кількість  розрядів 
в  одному  напрямі.  Як  елементарну  операцію 
над  словом  звичайно  застосовують  зсув  на  один 
розряд.  Якщо  слово  необхідно  зсунути  на 
більшу  кількість  розрядів,  цю  операцію 
повторюють  відповідне  число  разів.  Р.,  в  яких 
постійно  здійснюється  циклічна  операція  зсу¬ 
ву,  паз.  динамічними  (вони  реалізуються,  як 
правило,  на  різного  типу  лініях  затримки). 
В  загальному  випадку  при  виконуванні  еле¬ 
ментарної  операції  зсування  значення  сигналів 
перенесення  на  одиничному  й  нульовому  вхо¬ 
дах  тригера  1-го  розряду  виражаються  такими 
ф-ціямн: 

Тц  =  и3  •  х1+л,  )'м  =  и3  ■  хі+к, 

де  х1+)1,  хі+м  —  прямий  та  інверсний  виходи 
тригера  (і  Нг  Іг)-го  розряду,  и,  —  керуючий 
сигнал,  який  робить  зсув  иа  к  розрядів. 

Щоб  одержати  вираз,  який  описує  роботу  Р., 
побудованого  а  елементів  певної  елементної 
структури,  необхідно  систему  його  переми¬ 
кальних  ф-цій  виразити  в  елементних  операто¬ 
рах  цієї  структури,  тобто  перевести  їх  в  опе- 
раторну  форму  (див.  Елементний  синтез 
ЦОМ). 

Загальну  блок-схему  Р.  в  потенціально- 
імпульсній  елементній  структурі  ЦОМ  подано 
на  мал.  і.  Вентилі  в  тригерах  утворюють 
диз'юнкції  імпульсних  сигналів  і  кон'юнкції 
імпульсного  й  потенціального  снгпалів  з  ім¬ 
пульсним  виходом.  Спираючись  на  ні  умови, 
тип  керуючих  сигналів  обирають  залежно  від 
виду  сигналів  і  операції,  яка  виконується  над 
словом.  Так,  треба,  щоб  сигнал  зсуву  и3  був 
імпульсним,  сигнал  передавання  иП  —  потен¬ 
ціальним,  якщо  код  уводжуваиого  слова  сфор¬ 
мовано  на  імпульсних  сигналах  (напр.,  при 
надходженні  з  запам'ятовувального  пристрою 
машини),  або  імпульсним,  якщо  слово  подано 
потенціальними  сигналами  (напр..  при  пере¬ 
даванні  з  іншого  Р.). 

Відповідно  до  складу  операторів  імпульсної 
елементної  структури  Р.  збіги  п  поділи 
в  ній  виконуються  на  імпульсних  елементах 
(які  не  мають  властивості  запам'ятовувати  ін¬ 
формацію)  і  тригерах  динамічних,  забезпече¬ 
них  вхідними  затримками  (для  забезпечення 
умов  правильного  обміну  інформацією).  Ха¬ 
рактерною  рисою  імпульсної  елементної  струк¬ 
тури,  яка  відбивається  на  побудові  Р.,  є  наяв¬ 
ність  у  тригерів  тільки  прямого  виходу.  Тому, 
якщо  необхідно  мати  ще  й  інверсний  вихід 
тригера,  за  окремий  розряд  Р.  беруть  тригерні 
каскади,  які  складаються  з  двох  тригерів,  що 
їх  встановлюють  завжди  в  протилежний  стан, 
утворюючи  прямий  та  інверсний  вихід  віднос¬ 
но  запам’ятовуваного  сигналу. 


Будуючи  Р.  в  потенціальній  елементній 
структурі,  щоб  виконувати  умови  правиль¬ 
ного  обміну  інформацією  при  зсуві  в  кожному 
розряді,  теж  застосовують  тригерні  каскади 
з  двох  тригерів.  Зсув  при  цьому  викопується 
за  два  такти  (мал.  2).  За  допомогою  сигналу 
“аг,  ч°Д  У  Р-  зсовується  з  оси.  тригерів  одних 
розрядів  на  допоміжні  тригери  інших  розря¬ 
дів,  а  потім  за  допомогою  сигналу  м  інфор¬ 
мація  зсовується  з  допоміжних  тригерів  на 
основні  в  тнхсамнх  розрядах.  Т.  ч.,  інформацію 
вводять  па  будь-який  тригер  і  знімають  з  нього 
за  допомогою  різних  керуючих  сигналів,  роз¬ 
несених  за  часом.  При  цьому  сигналом  зсуву 
у  відповідний  бік  в  сигнал  иП)Ч  а  керуючий 
сигнал  иОТ|  може  надходити  у  вигляді  серії 
безперервно  й  у  міру  зміни  коду  у  вхідних 
тригерах  переводити  цей  код  на  вихідні  три¬ 
гери. 

Літ.  Р  а  б  в  н  о  в  в  ч  3.  Л.  .'клемснтарвмс  овсряции 
в  вьічнс.їнтелмшх  машинах.  К..  І !)Н6  ГбЮліогр.  с. 
2ОТ—  301)  В.  М.  Король 

РЕГРЕСІЯ  —  закон  аміни  умовного  матема¬ 
тичного  сподівання  однієї  випадкової  величини 
залежно  від  значень  іншої.  Р.  т  ( х )  випадкової 
величини  і)  на  випадкову  величину  £  —  це 
ф-ція  відх,  яка  дорівнює  умовному  середньому 
значенню  величини  ц  при  фіксованому  зна¬ 
ченні  величини  £  =  х.  Ф-ція  т  (х)  наз, 
ф-цісю  Р.  Якщо  т  (х)  =  в,  +  в.,  х,  то  т  (х)  — 
ф-ція  лінійної  Р.,  а  величини  0І  та  0а  —  кое¬ 
фіцієнти  Р.  Якщо  |  та  і) — незалежні,  то  т  (х)  — 
=сопзі.  Ф-ція  Р.  має  таку  властивість  мініма¬ 
льності:  серед  усіх  ф-цій  ф  (£)  від  випадкової 
величини  £  ф  цін  т  (5)  мінімізує  значення 
М  ІТ)  ф  (І)  [*,  тобто  ф-ція  т  (£)  дає  найкраще 
представлення  величини  ц  у  тому  розумінні, 
що  середнє  значенпя  [і)  —  ф  (І)]1  досягає  мі¬ 
німуму  при  Ф  (І)  =  т  (£).  Ф-ція  т  (§)  є  ф-цієго, 
яка  макснмізус  коеф.  кореляції  між  величина¬ 
ми  і)  та  ф  (І).  Якщо  випадкові  величини  5  і  ц 
мають  сумісний  нормальний  розподіл  з  мате¬ 
матичними  сподіваннями  т,  та  та,  дисперсіями 
Ор  о|  і  коеф.  кореляції  р,  то  Р.  ті  на  ?  є  ліній- 

о» 

пою  і  дорівнює  пі  (х)—  т,+  р—  (х  —  ПІ. ). 

о, 

На  практиці  часто  використовують  так  звані 
ф-ції  середньої  квадратичної  регресії  (с.  к.  р.), 
які  здебільшого  відмінні  від  ф-цій  Р.  При 
розгляді  ф-цій  ф  (£),  серед  яких  відшукують 
ф-цію,  що  мінімізує  М  |і)  —  ф  (|)|®,  обме¬ 
жуються  звичайно  ф-ціими,  які  належать  яко¬ 
мусь  досить  просто  описуваному  класу  К. 
Якщо  серед  ф-цій  ф  (£),  які  належать  до  за¬ 
даного  класу  К,  існує  ф-ція  ?  (£),  що  мінімізує 
величину  М  |г|  —  ф  (І))1,  то  д  (х)  наз.  ф-цією 
с.  к.  р.  Типовим  і  найчастіше  застосовуваним 
класом  А"  є  клас  ф-цій,  що  описується  скінчен¬ 
ною  фіксованою  кількістю  параметрів,  напр., 
множина  всіх  многочленівстепенягабо  множи¬ 
на  всіх  лінійних  комбінацій  скінченного  числа 
відомих  ф-цій.  Найпростішим  є  випадок  ліній- 
ної.с.  к.  При  цьому  відшукують  найкраще 
лінійне  наближення  величини  т)  за  допомогою 
величини  тобто  таку  лінійну  ф-цію  ф  (|)  = 
=  0,  -}-  0а|,  для  якої  середнє  значення  вели- 
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чини  |ц  —  ф  (|)  Iі  приймає  найменше  значення. 
Нескладний  підрахунок  показує,  то  в  цьому 

разі  д  { х )  =  т,  4-  р — ( і  —  т,),  де  т,  та  т,  — 

відповідно  середні  значення,  о;  та  <ті  —  дис¬ 
персії,  ар  —  коеф.  кореляції  величин  £  та  4. 
Якщо  випадкові  величини  ;  та  п  мають  суміс¬ 
ний  нормальний  розподіл,  то  ф-ція  с.  к.  р. 
збігається  з  ф -цією  Р.  І  взагалі,  коли  ф-ція  Р. 
т  (х)  —  пряма  лінія,  вона  збігається  з  ф-цісю 
лінійної  с.  к.  р. 

Поняття  функції  Р.  узагальнюється  на 
випадок  будь-якого  скінченного  числа  ви¬ 
падкових  величин  £, . Функцією  Р. 

т,  ( іг ,  /,,  ....  /„)  величини  відносно  величин 
би.  £>,•••,  £Аназ.  умовне  середнє  значення  вели¬ 
чини  за  умови  =  Іг,  і,  =  /, . =  /А- 


Якщо  /  («,,  /,, 

розподілу  ймовірностей  величин  £,,  5, 


/А)  —  сумісна  щільність 
*».т0 


'Я|  (/„  <3 . І*) 


І  х/(х,  /„  .  . ік)Лх 


/  /  <*.  «* .  «»)  <*г 


Множину  точок  (ш,,  І, . Ік ).  розміщену  в 

^-вимірному  просторі,  наз.  поверхнею  Р.  Ана¬ 
логічно  випадкові  двох  величин  визначають 
і  с.  к.  р.  Напр. .  лінійною  с.  к.  р.  величини 
відносно  ....  паз.  величину  в,  4 

-г  0з5»  4-  ...  4-  0А|А,  яка  дає  найкраще 
наближення  або  лінійну  оцінку  величини 

за  допомогою  . 6*.  в  тому  розумінні. 

що  середнє  значення  А/[£,  —  (0,  +  ЄЙ,  + 
4  ...  4-  в*!*)]5  приймає  найменше  можливе 


значення. 

У  практичних  застосуваннях  часто  трап 
ллються  задачі,  в  яких  випадкова  величина  і) 
залежить  від  однієї  чи  кількох  невипадковнх 
змінних  і,.  <2,  ...,  Ік.  Середнє  значення  вели¬ 
чини  г)  є  ф-цією  т  (/,,  /, . ік)  від  і,,  ... 

....  і,,  і  наз.  ф-цісю  Р.  Велику  кількість  прак¬ 
тично  важливих  задач  статистики,  пов  язаннх 
з  визначенням  впллву  деяких  відомих  факторів 
на  випадковий  результат  експерименту,  можна 
розглядати  як  задачі  визначення  ф-ції  Р.  Ма- 
тем.  дослідження  оцінок  ф-ції  Р.  і  вивчення 
якості  цих  оцінок  за  даними  експерименту 
становить  зміст  регресійного  аналізу. 

Припустимо,  що  для  наборів  (Д*\  4і*.  — 

....  4”).  <'і2>.  42) . 42,> . с/г*.  4"' . О 


одержано  п  відповідних  їм  спостережень 
уі,у2,  •••»  Уп  величини  ц.  Послідовність  набо- 


рів  «V»,  4і .  4“ . 4‘*> . <4"’-  4В‘ . 4П)> 


можна  або  визначати  умовами  експерименту, 
або  її  може  задавати  експериментатор.  Цікаво 
за  спостереженнями  уі,  у, . уп  оцінити  неві¬ 


дому  ф-цію  Р.  т  (Сі,  /4 . ік)  та  якість  одер¬ 

жаних  оцінок.  При  розгляді  цієї  задачі  від¬ 


носно  спостережень  у |,  у, .  п  і  вигляду 

ф-ції  т  (її,  /, .  ік)  роблять  певні  нрипу. 

щення.  Як  звичайно  припускають,  ф-ція 

т  (її,  .  ік)  належить  якомусь  класові 

ф-цій,  залежному  від  скінченного  числа  пара¬ 
метрів  (напр.,  що  т  (Я  ,  і,,  ...,  Ік)  має  вигляд 

O,  4  0,/,4  ...  4-  0А/А  —  лінійна  Р.).  Зна¬ 
чення  параметрів,  відповідні  ексиеримснто 
ні.  невідомі.  В  цьому  разі,  щоб  оцінити  ф-цію 

P.  т  (<і,  /. . ік),  оцінюють  за  спостереження¬ 

ми  невідомі  параметри.  Найпростішим  щодо 
спостережень  у  і,  у{, ....  уп  є  припущення,  що  ці 
спостереження  незалежні  іі  мають  однакову 
невідому  дисперсію  о*.  Невідомі  параметри 
ф-ції  Р.  оцінюються  за  допомогою  звичайних 
методів  (днв.  Статистичні  оцінки).  Якщо  ві¬ 
домий  розподіл  імовірностей  величин 

уі.  у, .  ув,  то  можна  використати  метод 

макс.  правдоподібності.  В  багатьох  випадках, 
напр.,  фіз.  гіпотези  дають  змогу  припускати, 
що  спостереження  уі,  у, . уп  мають  нормаль¬ 

ний  розподіл.  Якщо  ф-ція  Р.  є  лінійною 
і  к  =  1,  тобто  т  (І)  =»  0О  4-  /0і,  то  сумісна 
щільність  розподілу  величнії  Уі.  Уі .  уп 

дорівнює  (2лО*І— 71/2  ехр  2  [Уі~ 

—  (0„ +0, /'*')|*},  а  оцінки  макс.  правдо¬ 
подібності  0О  та  0і  для  невідомих  параметрів 
0„  та  0і  мають  вигляд: 

2  «<м— 

O.  —  у  —  ©її  ©і  =  |а1  п - ; 

V  (/«>  _  о* 

І  ^  і  ^ 

«  =  — 2*(1>-  »  =  —  2»і- 

л  і- .  п  СІ 

Другий  метод  оціпки  невідомих  параметрів 
ф-ції  Р. —  найменших  квадратів  метод  — 
використовують  частіше  завдяки  простоті 
одержання  оцінок.  Цей  метод  полягає  в  тому, 
що  за  оцінки  невідомих  параметрів  приймають 
ся  значення,  які  мінімізують  величину 

2і»,  -«(4“.  4*' . 4‘М*. 

і=і 

Для  випадку  гауссівських  випадкових  ве¬ 
личин  уі,  у . .  оцінки,  одержані  за  мето¬ 

дом  найменших  квадратів,  збігаються  з  оцін¬ 
ками  макс.  правдоподібності.  Хоч  при  задано¬ 
му  п  оцінки,  одержані  за  методом  найменших 
квадратів,  можуть  бути  і)  набагато  гірші  від 
оцінок  методу  макс.  правдоподібності,  в  ба¬ 
гатьох  вилазках  при  великих  п  якість  оцінок 
обох  типів  приблизно  однакова.  Для  випадку 
зв'язаних  спостережень  у  і,  у2,  ....  уп  одержано 
результати  щодо  властивостей  оцінок  наймен¬ 
ших  квадратів  переважно  при  к  =  1  (задачі 

P.  у  випадкових  процесів  теорії). 
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Поняття  Р.  широко  застосовують  у  практич¬ 
них  задачах,  які  виявляють  иплнв  одного  чи 
кількох  факторів  на  випадковий  наслідок 
експерименту. 

Літ.:  Кра  мер  Г.  Математические  методу  ста¬ 
тистики.  Пер.  с  амгл.  М.,  1948  (бібліогр.  с.  в  1 2— 
620);  Уилкс  С.  Матема тілес клн  статистика.  Пер. 
с  аитл.  М..  1967  (бібліогр.  с.  601 — 619). 

А.  Я.  Доро*о*цгл. 

РЕГУЛЮВАННЯ  ЗАКОН  —  залежність,  від- 
ііоііідно  до  якої  сигнал  є,  пропорційний  помил¬ 
ці  п  слідкуючих  системах  і  системах  про¬ 
грамного  керування  або  відхиленню  регульо¬ 
ваної  веліічпнн  від  заданого  значення  в 
стабілізації  системах,  перетворюються  (в  за¬ 
гальному  випадку  оператором)  на  керуюче 
діяння. 

Формування  Р.  з.  здійснюється  відповідно 
до  алгоритму  перетворювання  сигналу,  який 
проходить  через  регулятор  (коректуючий 
пристрій)  у  напрямі  вхід  —  вихід.  У  деяких 
вішалках  у  формуванні  Р.  з.  беруть  участь 
сигнали  різних  зворотних  зв'язків:  «жорстких», 
якщо  сигнал  пропорційний  регулюючому  діян¬ 
ню,  й  «гнучких»,  якщо  до  оператора  входять 
похідні.  В  реальних  системах  Р.  з.  викону¬ 
ються  з  певними  обмеженнями,  які  визнача¬ 
ються  областю  нормальних  режимів  робо¬ 
ти  об’єкта,  регулятора  або  коректуючих 
пристроїв  чи  інших  елементів  системи.  В 
системах  иром.  автоматики  найбільш  поши¬ 
реними  к  такі  Р.  з.:  І)  пропорційний  и  — 
=  К іе,  реалізовний  статичним  або  П-регу- 
лятором  з  параметром  настроювання  А'і;  2)  ін¬ 
тегральний,  и  “  К^гдІ.  реалізовний  ас¬ 
татичним  або  І-регулятором  з  параметром 
настроювання  А'г;  3)  пропорційно-інтеграль¬ 
ний  и  =  Кіі  -4-  А,(ее іі  —  К\  (е  4-  -у  (їді). 

реалізовний  ізодромним  або  П  і-регулято¬ 
ром  з  параметрами  настроювання  А'і  і  7і,  — 
=  /ї,  /А,;  4)  пропорційно-інтегрально-диферен- 

ціальнпй  и  —  А'іе  4-  АГ,  Г  їді  4-  К.  —  — 

і  ді 

І  1  с  <7е\ 

=  Аі  І  е  4-  ]  їді  4-  Гп  ^  |,  реалізовний  ізо- 

дромннм  а  випередженням  або  ПІД-регу- 
лятором  з  парамеграми  настроювання  Кі,  Г(  = 
=  Кі/Кі  і  Т „  =  А'з/А,.  Через  те.  що  для  керу¬ 
вання  широко  застосовують  цифрову  обчпсл. 
техніку,  використовують  і  дискретні  аналоги 
наведених  вище  Р.  з. 

Літ..  С  т  е  ф  а  н  и  Е.  П.  Основи  раечега  настройки 
регуляторов  теплоансргетических  процессов.  М. —  Л.. 
1960,  Оппельт  В.  Основи  гехнмкя  автоматнчес - 
кого  регулирования.  Пер.  с  нем.  М. —  Л. ,  1960  [йіб- 
ліогр.  с.  592 — 603).  О.  Л.  Циганков. 

РЕГУЛЮВАННЯ  ЗАПАСІВ  —  див.  Запасів 
теорія. 

РЕГУЛЮЮЧІ  СИСТЕМИ  ОРГАНІЗМУ  - 

складні  структури,  які  приймають  і  перероб¬ 
ляють  інформацію  й  використовують  її  для  ре¬ 
гулювання  параметрів  на  рівні  клітин,  орга¬ 
нів,  функціональних  систем  та  організму 
в  цілому.  В  структурах  кожного  рівня  можна 
умовно  виділити  «робочі»  Й  «керуючі»  підсисте¬ 
ми,  а  функції  кожної  структурної  одиниці 


можна  поділити  на  зовнішні  й  внутрішні 
(див.  Біологічні  системи ).  Основу  життєдіяль¬ 
ності  організму  на  рівні  клітин  становлять 
неперервні  й  дискретні  внутрішньоклітинні 
процеси  в  спеціалізованих  (диференційованих) 
клітинах,  що  забезпечують  функції  всього  ор¬ 
ганізму.  Внутр.  функції  клітин  в  універсаль¬ 
ними  (напр.,  одержання  енергії  й  розмножен¬ 
ня),  зовнішні  —  навпаки  мають  яскраво  ви 
ражену  специфіку  (иапр.,  скорочення,  синтез 
і  виділення  гормонів  та  ферментів,  продукція 
нервових  імпульсів).  Всіма  внутрішньоклі¬ 
тинними  процесами  керують  і  регулюють  їх 
регулюючі  системи  Дії  К  —  РІІК  —  білки. 
Ступінь  незалежності  клітин  різна  —  аж  до 
повного  ніднорядкупання  керуючим  діянням 
цілого  організму.  Органи  не  г.  універсальними 
структурними  елементами  організму,  оскільки 
деякі  аналогічні  функції  виконують  специфіч¬ 
ні  клітини,  розосереджені  по  всьому  тілі. 
Однак  функції  певних  органів  чітко  обмеже¬ 
ні,  їхня  структура  є  закінченою  й  володіють 
вони  значною  саморегуляцією.  Тому  їх  можна 
розглядати  як  системи  (напр.,  серце,  нирки, 
печінку).  Правда,  здебільшого  в  діяльності 
органа  переважають  або  нижчі  закономірності 
(клітинні),  або  вінці  —  ті,  які  керують  орга¬ 
нізмом  як  цілим.  В  структурі  органів  представ¬ 
лені  специфічні  («робочі»)  клітини,  які  визна¬ 
чають  осн.  функцію,  підтримують,  живлять 
і  регулюють.  Через  регулюючі  клітини 
здійснюються  «входи»  на  орган,  а  «виходи»  с 
специфічною  функцією,  що  діє  на  інші  органи 
й  клітини.  Ця  функція  може  бути  її  регулю¬ 
ючою,  напр.,  для  ендокринних  залоз. 

Регулювання  діяльності  органа  здійснюєть¬ 
ся  за  допомогою  діянь  з  боку  організму  (регу¬ 
люючих,  живильних  і  очищувальних),  діянь 
власних  регулюючих  підсистем,  напр., 
місцевих  нервових  вузлів  або  місцевих  гор¬ 
монів,  і  діянь  регулюючих  механізмів  «ро¬ 
бочих»  клітин,  які  визначають  здатність 
змінювати  свою  функцію  залежно  від  зови, 
діянь,  пристосовуватися  до  змін  «входів»  у 
часі.  Осн.  функція  органа  змінюється  в  часі 
залежно  від  специфіки  іі  регулювання  —  від 
дискретних  функціональних  циклів  (скоро¬ 
чення  серця)  до  більш-менш  монотонної  діяль¬ 
ності  (напр.,  виділяння  сечі). 

Рівень  функціональних  систем  (типу  серце¬ 
во-судинної,  дихальної,  видільної  або  нерво¬ 
вої)  можна  лише  умовно  розглядати  як  само¬ 
стійний.  оскільки  їхня  діяльність  дуже  зале¬ 
жить  від  органів  і  керування  цілим  організмом. 
Здебільшого  вони  складаються  з  головного 
органу  й  допоміжних,  які  виконують  функ¬ 
ції  передавання  діянь  назовні  або  до  інших 
систем.  У  функціональних  системах  регулю¬ 
вання  —  місцеве,  але  більше  значення  мають 
спец,  механізми,  що  регулюють  окремі  функ¬ 
ції  цілого  організму,  закладені  в  його  регулю¬ 
ючих  системах. 

Організм  —  цілісна  система.  Клітини  є  його 
елементами,  органи  й  системи  —  підсистема¬ 
ми.  Функції  організму  можна  умовно  назвати 
програмою,  розуміючи  її  як  послідовність  у 
часі  окремих  функціональних  актів  у  струк- 
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турах  усіх  рівнів,  які  забезпечують  виконання 
біологічної  мети.  По  суті,  інстинкт  є  такою 
програмою,  а  рефлекси,  аж  до  окремих  функ¬ 
цій  клітин, —  ієрархією  підпрограм.  У  люди¬ 
ни,  крім  того,  є  ще  програмп  соціальної  пове¬ 
дінки,  приіцеплеві  суспільством. 

В  кожному  інстнніпі-програмі  можна  умоп- 
но  виділити  дві  компоненти  —  зовнішню  й 
внутрішню.  Зови,  функції  вищих  організмів 
виражаються,  гол.  чин.,  у  рухах,  що  забезпе¬ 
чують  переміщення  в  просторі,  діяннях  на 


зв'язок  іа  зови,  середовищем,  стала  цілком 
залежною  від  зови,  клітин  і  «була  змушеною» 
регулювати  їхню  діяльність  внділеишш  у 
зовн.  середовище  активних  хім.  продуктів. 
Третя  Р.  с.  о.  утворилася  в  процесі  спеціаліза¬ 
ції  внутр.  клітин  —  як  система,  необхідна  (на 
відміну  від  другої  Р.  с.  о.)  для  їхнього  ціле¬ 
спрямованого,  а  не  генералізованого  керуван¬ 
ня.  Четверта  Р.  с.  о.  виникла  як  іпструмент 
керування  рухами  організму  залежно  від  діян¬ 
ня  зовн.  середовища. 


Схема  регулюючих  систем  організму. 


навколишні  предмети,  в  передаванні  інформа¬ 
ції.  В  людини  функція  передавання  інформа¬ 
ції  особливо  розвинена  (мова  й  інші  системи 
знаків).  Послідовність  рухових  актів  можпа 
визначити  як  програми  поведінки,  які  для  лю¬ 
дини  й  вищих  тварин  розглядає  психологія. 
Рухами  керує  анімальна  нервова  система, 
яка  одержує  інформацію  про  зови,  і  частково 
про  внутр.  світ  через  органи  чуттів  і  перероб¬ 
ляє  її  в  цілій  ієрархії  нервових  структур.  Оси. 
одиницею  функції  є  рефлекс.  Внутр.  ф-ції  орга¬ 
нізму  представлені  діяльністю  всіх  його  внутр. 
органів,  які  забезпечують  енергетично  й  ма¬ 
теріально  зовн.  ф-ції  —  скорочення  м'яаів, 
діяльність  нервової  системи  й  органів  чуттів. 

За  механізмом  керування  виділяють  чотири 
Р.  с.  о.  Перша  —  хімічна  неспецифічпа  (систе¬ 
ма  крові  й  лімфи),  друга  —  ендокринна,  або 
хімічна  специфічна,  третя  —  нейровегетатнв- 
на  й  четверта  —  анімальна  нервова  система 
(НС).  Всі  Р.  с.  о.  послідовно  влпнклп  па  сві¬ 
танку  еволюції  багатоклітинних  організмів. 
Перша  система  виникла  тоді,  коли  утворилося 
замкнене  внутр.  середовище,  змінюючи  склад 
якого,  клітини  набули  можливості  діяти  одна 
на  одну;  друга  коли  частина  клітин  опи¬ 
нилася  всереднпі  органів,  втратила  прямий 


Можна  сформулювати  кілька  «законів»  роз¬ 
витку  й  функціонування  Р.  с.  о.  1)  Р.  с.  о.  по¬ 
слідовно  виникли  на  ранніх  етапах  еволюції, 
коли  з’явилися  нові  робочі  функції.  2)  Чим 
«молодша»  система,  тим  більше  спеціалізова¬ 
не  її  діяння,  вужче  коло  клітин,  які  вова  ре¬ 
гулює,  коротші  періоди  її  діяння.  Так,  перша 
Р.  с.  о.  неперервно  регулює  всі  клітини,  друга 
теж  діє  на  всі  клітини,  але  п  ефект  дуже  змін¬ 
ний  у  часі,  третя  —  регулює  лише  деякі  функ¬ 
ції  внутр.  органів  і  судини,  четверта  керує 
лише  поперечносмугастою  мускулатурою. 
3)  Всі  Р.  с.  о.  розвиваються  в  процесі  еволю¬ 
ції,  але  швидше  п  сильніше  розвиваються  но¬ 
віші,  особливо  четверта.  В  процесі  розвитку 
кожної  Р.  с.  о.  формується  складна  структура 
ієрархічних  поверхів  з  вертикальними  зв'яз¬ 
ками.  Водночас  закладаються  горизонтальні 
зв'язки  між  відповідними  поверхами  близьких 
Р.  с.  о.  4)  Клітини  нових  Р.  с.  о.  перебувають 
під  діянням  «старих»,  але  й  самі  можуть  ре¬ 
гулювати  певні  відділи  старих  (принцип  пря¬ 
мих  і  зворотних  зв'язків).  5)  Нові  Р.  с.  О. 
одержують  інформацію  через  свої  рецептори 
або  від  старих  Р.  с.  о.  Кожна  Р.  с.  о.  має  свої 
ефектори,  а  також  діє  через  старі  Р.  с.  о.  Спро¬ 
щену  схему  Р.  с.  о.  наведено  на  мал. 
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Першу  Р.  С.  О.—  X  і  м  і  ч  н  у  неспеци¬ 
фічну—  лише  умовно  можна  назвати  регу¬ 
люючою,  оскільки  до  неї  входять  усі  клі¬ 
тини  організму,  які  в  процесі  своєї  життєдіяль¬ 
ності  змінюють  вміст  у  крові  простих  хім. 
сполук:  солей,  води,  газів  і  глюкози.  Через 
притаманну  всім  клітинам  здатність  до  само¬ 
регуляції  специфічні  органи  (серце,  печінка 
тощо)  спроможні  самі  підтримувати  певну 
сталість  внутр.  середовища,  навіть  бея  участі 
вищих  Р.  с.  о.  Це  їхнє  саморегулююче  діян¬ 
ня  враховують,  виділяючи  першу  Р.  с.  о. 
Структура  її  являє  собою  сітку  з  «робочих* 
органів,  пов’язаних  один  з  одним  через  кров, 
через  вміст  у  крові  простих  неорганічних  і  ор¬ 
ганічних  сполук. 

Діііоиими  агентами  другої  Р.  с.  о.— е  ндо- 
к  р  її  її  н  о  ї  —  с  гормони,  виділювані  кліти¬ 
нами  ендокринних  залоз  неперервно  або  від 
діяння  нервових  імпульсів  з  третьої  Р.  с.  о. 
або  від  діяння  гормонів  інших  залоз.  Склад 
крові  постійно  впливає  на  залози  «анизу». 
Існує  складна  система  ендокринних  залоз, 
побудована  за  ієрархічним  принципом.  За¬ 
галом  другу  Р.  с.  о.  можна  уявити  як  складну 
систему  залоз,  поєднаних  прямими  її  зворот¬ 
ними  зв'язками  (позитивними  її  негативними), 
яка  діє  на  «робочі»  органи,  на  вищі  Р.  с.  о. 

Оси.  принцип  третьої  Р.  с.  о. — н  ервово- 
вегетативної  —  «хімія  —  нерв  —  хі¬ 
мія».  Нервові  закінчення  (інтерорецепторн) 
сприймають  зміни  хім.  складу  й  тиску  в  тка¬ 
нинах,  перетворюють  їх  на  нервові  імпульси. 
Імпульси  поширюються  в  клітині,  посягають 
ефекторного  закінчення,  де  виділяється  хіміч¬ 
но  активна  речовина  —  медіатор.  Медіатор 
може  стати  джерелом  збудження  іншої  нерво¬ 
вої  клітини  й  виконувати  регулюючу  функ¬ 
цію  для  робочого  органа.  Шляхи  поширення 
иервових  імпульсів  від  рецепторів  до  ефекто- 


зв'язки,  правда,  в  обмежених  масштабах. 
Ієрархічна  структура  дає  змогу  формувати 
складну  ієрархію  рефлексів,  які  керують 
внутр.  органами  за  складною  програмою,  що 
включає  багато  етапів  і  є  тривалою.  Зв'язки 
між  третьою  й  другою  Р.  с.  о.  дуже  тісні  й  часто 
вони  спільно  регулюють  яку-небудь  функцію 
організму  (напр.,  кров'яний  тиск). 

Четверта  Р.  с.  о.—  анімальна  —  керує 
скелетними  м'язами,  тобто  рухами.  На  вищо¬ 
му  ступені  її  ієрархії  —  в  корі  мозку  —  закла¬ 
дено  моделі  поведінки  як  складної  послідов¬ 
ності  рухових  актів,  що  виражають  зови, 
сторону  інстинктів  і  соціальну  поведінку  лю¬ 
дини.  В  регулюванні  внутр.  процесів  організ¬ 
му  четверта  Р.  с.  о.,  г.  ч.,  кора  й  підпірка, 
відіграють  важливу  роль. 

В  організмі  людини  й  вищих  тварин  с  два 
типи  регульованих  процесів:  неперервний  і 
дискретний.  Неперервні  потребують  підтриму¬ 
вання  сталості  деяких  параметрів  —  гомео- 
стазиеу,  дискретні  —  регулювання  зміни  де¬ 
яких  процесів  у  часі  за  певною  програмою, 
в  спрощеному  вигляді  —  циклами.  Перші 
й  другі  процеси  є  можливими  на  кожному 
структурному  рівні.  Приклади  наведено  в 
таблиці. 

Неперервні  процеси  па  вищому  рівні  можуть 
здійснюватися  внаслідок  повторних  циклів 
на  нижчому  рівні.  Напр.,  сталість  середньої 
течії  крові  підтримується  періодично  скоро¬ 
ченнями  серця,  а  збільшення  теплопродукції 
при  охолодженні  —  м'язовим  дрижанням. 
Зрештою  будь-які  біол.  процеси  складаються 
із  взаємодії  дискретних  актів. 

Механізми  регулювання  сталості  парамет¬ 
рів  —  підтримування  гомеостазису  —  грунту¬ 
ються  на  використанні  принципу  негативного 
зворотного  зв'язку.  В  клітинах  це  виражає¬ 
ться  в  регулюванні  активності  ферментів  кін- 


Типи  процесів 

Рівні  ієрархії 

Неперервні 

Дискретні 

Клітинний 

Одержання  аденозинтрифосфату 
( АТФ) 

Підтримування  осмотичного 
тиску 

Поділ  клітин 

Рухи 

Нервовий  імпульс 

Рівень  органів  і  функціональних 
систем 

Виділяння  різних  травних  соків 
і  сечі 

Виділяння  гормонів 

Скорочення  серця,  кишечника 
й  скелетних  М'ЯЗІВ 

Рівень  цілого  організму 

Підтримування  сталої  т-ри  тіла, 
кров'яного  тиску  й  кількісного 
складу  крові 

Сон  1  неспання 

Рухові  акти  поведінки 

рів  можуть  бути  й  короткими  —  для  місцевих 
регулюючих  центрів  або  включати  кілька 
поверхів  структури  даної  Р.  с.  о. —  у  вигляді 
т.  з.  рефлекторної  дуги.  Як  правило,  ці  шляхи 
визначені  віл  народження  її  мало  змінюються 
в  процесі  життя.  Проте  нервові  клітини  третьої 
Р.  с.  о.  здатні  підсилювати  свою  активність 
внаслідок  тренування  й  утворювати  тимчасові 


цевими  продуктами  ферментативної  хім.  реак¬ 
ції,  на  рівні  оргапів  і  систем  —  в  діяльності 
численних  рефлексів,  які  стежать  за  значення¬ 
ми  регульованого  параметра  й  змінюють  актив¬ 
ність  робочих  органів  залежно  від  його  рівня. 
Для  цілого  організму  механізми  підтримуван¬ 
ня  гомеостазису  закладено  у  вищих  вегетатив¬ 
них  центрах,  які  коригують  через  відповідні 
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«головні»  центри  рівень  обміну,  гемодннаміку, 
тепловіддачу  іі  діяльність  органів  виділення. 
В  цілому,  гомеостазис  на  будь-якому  рівні 
підтримується  внаслідок  неперервних  або 
циклічних  саморегульованих  процесів  у  робо¬ 
чих  підсистемах,  які  тільки  регулюються 
«зверху»  стимуляцією  або  гальмуванням  з  боку 
підсистем  керування:  ДНК  —  в  клітині,  місце¬ 
вих  центрів  —  в  органах,  регулюючих  си¬ 
стем  —  у  функціональних  системах  і  вищих 
центрів  —  в  організмі.  Гомеостазис  в  організ¬ 
мі  складніший,  ніж  прийнято  думати.  Це  зу¬ 
мовлено  тим,  що  регульований  рівень  усіх  па¬ 
раметрів  не  сталий,  а  змінюється  залежно  від 
«установлення»,  яке  визначає  ступінь  зови, 
активності. 

Механізми  керування  дискретними  функціо¬ 
нальними  актами  на  будь-якому  рівні  скла¬ 
даються  з  включення  нової  програми  я  регу¬ 
лювання  її  розвитку  в  часі.  Саму  програму 
завжди  закладено  в  регулюючій  системі 
у  вигляді  якоїсь  моделі.  Напр.,  ділянка  ДНК 
н  клітині,  яка  відає  поділом,  рефлекторна  дуга 
рефлексу,  структура  з  кіркових  нейропів,  що 
відображає  комплекс  рухів.  Модель  включає¬ 
ться  іззовні  або  «зверху»,  приходить  у  стан 
активності  і  включає  на  периферії  новий  комп¬ 
лекс  процесів.  Звичайно  вони  розгортаються 
з  позитивними  зворотними  зв’язками,  в  резуль¬ 
таті  чого  кожний  етап  швидко  доводиться  до 
максимуму,  потім  так  само  швидко  знижуєть¬ 
ся,  включаючи  новий  етап.  Моделі  складних 
дискретних  функціональних  актів  мають  ха¬ 
рактер  поверхів  і  закладені  в  кількох  повер¬ 
хах  Р.  с.  о.  Показовим  прикладом  є  керуван¬ 
ня  процесами  праці  як  складної  послідовності 
скорочення  різних  м’язових  груп  із  зворот¬ 
ними  зв’язками  з  рецепторів  м'язів  і  суг¬ 
лобів. 

В  організмі  водночас  відбувається  багато 
процесів  (програм),  між  якими  існує  два  типи 
відношень.  1)  Супідрядність  між  рівнями. 
Напр.,  інстинкт  живлення,  як  головну  про¬ 
граму,  можна  зобразити  у  вигляді  ієрархії 
складних  і  простих  програм  різних  рівнів  від 
актів  поведінки,  спрямованої  на  добування  їжі, 
до  внутрішньоклітинних  процесів  синтезу  АТФ 
а  глюкози.  При  цьому  всі  процеси  на  різних 
рівнях  характеризуються  якимось  ступенем 
координації.  2)  Конкуренція.  Гол.  програми, 
спрямовуючи  поведінку,  мають  конкурентний 
характер  і  не  можуть  здійснюватися  одночас¬ 
но.  Напр.,  часто  вступають  у  суперечність 
інстинкти  самозбереження  п  продовження 
роду.  Суперечність  деяких  програм  можна 
простежити  її  на  нижчих  рівнях,  зокрема,  в 
дискретних  функціональних  актах.  Переклю¬ 
чення  програми  здійснюється  внаслідок  пози¬ 
тивних  зворотних  зв'язків  і  функціонування 
рсципрокнпх  відношень,  коли  активація  одних 
моделей  зумовлює  гальмування  інших.  Вибір 
тієї  чи  іншої  програми  визначається  взаємо¬ 
дією  інтенсивностей  зови,  і  внутр.  стимулів. 
У  процесах,  які  відбуваються  постійно,  проти¬ 
лежність  не  виявляється,  а  змінюється  ляше 
ступінь  активності  залежно  від  значення  цих 
нроцесів  у  дискретних  програмах. 


Три  гол.  якості  відзначають  регулювання 
в  організмі:  надійність,  точність  і  стійкість. 
Надійність,  ика  в  цих  системах  вища,  ніж  у 
будь-якій  тех.  системі,  досягається  завдяки 
таким  факторам.  1)  Псі  процеси  здійснює  ве¬ 
лика  кількість  клітин,  які  працюють  пара¬ 
лельно,  й  кожна  клітина  працює  дуже  надійно. 
2)  На  всіх  рівнях  є  резерви  в  клітинах,  орга¬ 
нах  і  цілому  організмі.  3)  Існує  дублювання 
регулюючих  механізмів  завдяки  участі 
кількох  Р.  с.  о.  й  використанню  різних  робо¬ 
чих  процесів.  Напр.,  підтримування  кров’яно¬ 
го  тиску  здійснюється  регулюванням  просвіту 
судин  і  зміною  серцевого  викиду.  Обидва 
ироцеси  регулюють  паралельно  взаємозаміню- 
вані  механізми  нервової  й  гормональної  регу¬ 
ляції.  Коли  порушено  гол.  механізм,  то  вклю¬ 
чається  допоміжний,  і  робота  продовжується 
з  невеликими  відхиленнями  щодо  точності. 
4)  Якщо  органи  ушкоджено,  то  відбувається 
регенерація  —  відновлення  первісної  кількос¬ 
ті  клітин  розмноженням,  хоча  й  но  у  всіх  тка¬ 
нинах. 

Точність  регулювання  досягається,  гол. 
чин.,  завдяки  ііелінійностям  характеристик 
в  елементах  прямого  й  зворотного  зв’язків, 
так  що  чим  далі  параметр  віддаляється  під 
оптимуму,  тим  швидше  зростає  імпульс  до  від¬ 
новлення  його.  Стійкість  регулювання  в  орга¬ 
нізмі  дуже  велика.  Хоча  всі  життєві  процеси 
зазнають  постійних  коливань,  підлягаючи  за¬ 
гальним  законам  регулювання  із  зворотними 
зв'язками,  але  амплітуди  відхилень  парамет¬ 
рів  у  нормі  невеликі  і  явищ  «розносу»  ніколи 
не  спостерігають.  Видно,  це  пов'язано  з  різни¬ 
ми  характеристиками  паралельно  працюючих 
регулюючих  ланцюгів,  які  демпфують  один 
одного.  Регулюючі  механізми  поєднують 
у  собі  стабільність  і  мінливість,  які  в  сумі 
забезпечують  організмові  (й  біол.  видові) 
найкращу  реалізацію  осн.  програм  —  інстинк¬ 
тів.  У  кожному  з  них  одна  частина  «підпро¬ 
грам»  більш  стабільна  (напр.,  розвиток  орга¬ 
нізму  з  зародка),  друга  —  менш  (акти  пове¬ 
дінки,  які  пристосовуються  до  змінного  середо¬ 
вища  на  основі  умовних  рефлексів).  Механізми 
інстинкту  продовження  роду  більш  стабільні, 
а  самозбереження  —  менш. 

Змінність  процесів  життєдіяльності  закладе¬ 
но  вже  на  клітинному  рівні.  Перебудова  орга¬ 
нізму  в  процесі  пристосування  до  зови,  середо¬ 
вища  здійснюється  внаслідок  здатності  клітин 
пристосуватися,  щоб  зберегти  сумарний  опти¬ 
мальний  ефект.  Можна  умовно  виділити  два 
осн.  механізми  пристосування:  адаптацію  як 
швидку  зміну  настроювання  регуляторів  і  тре¬ 
нування  —  повільне  формування  нових  внут¬ 
рішньоклітинних  структур,  які  забезпечують 
збільшення  «потужності»  клітин  (гіпертрофія) 
у  відповідь  на  тривало  діючі  надлишкові  по¬ 
дразники.  Якщо  інтенсивність  подразників 
різко  зменшується,  то  через  деякий  час  (об¬ 
числюється  днями)  структура  й  функції  знову 
повертаються  до  норми  або  стають  нижчі  за 
неї  —  настає  атрофія.  Такі  зміни  структури 
стосуються  не  тільки  цілісної  клітини,  як, 
напр.,  м’язової  або  за  лозової,  а  й  н  окремих 
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частин,  напр.,  тієї  постсииаптичної  мембрани 
нервової  клітини,  до  якої  надходять  повторю¬ 
вані  подразнення.  На  цьому  принципі  основане 
утворення  умовних  зв'язків  між  нейронами  — 
пам'ять,  а  звідси  і  всі  процеси  перебудови  нер¬ 
вової  регуляції. 

В  життєдіяльності  організму  можна  виділи¬ 
ти  два  стани:  здоров'я  й  хворобу.  Здоро¬ 
в’я—  це  стан  нормальних  біохімічних  про¬ 
цесів  у  клітинах,  який  забезпечує  організмові 
виконання  його  біол.  програм.  Кількість  здо¬ 
ров'я  відображає  діапазон  змій  зови,  умов 
(напр.,  т-ри,  інфікованості  середовища)!  влас¬ 
ного  навантаження  (напр.,  філ.  праці),  за  яких 
ще  зберігається  нормальна  біохімія  клітин. 
Воно,  визначається  рівнем  резервів  функцій 
клітин  і  органів,  «робочих»  і  керуючих  (напр., 
макс.  серцевий  викид),  які  можна  виявити  т.  з. 
функціональними  пробами  з  навантаженням. 
Резерви  визначені  генетично,  але  для  форму¬ 
вання  й  підтримування  їх  необхідні  постійні 
оправи  відповідних  функцій  із  значним  на¬ 
вантаженням.  Тривале  невикористання  ре¬ 
зервів  призводить  до  атрофії  клітин,  зменшен¬ 
ня  здоров'я  й  збільшення  ймовірності  захво¬ 
рювання. 

Поняття  х  пороби  можна  визначити  як 
стан  порушення  біохімічних  процесів  у  кліти¬ 
нах,  яке  супроводиться  нестійким  режимом 
регуляції  організму,  що  виникає  за  надмірних 
для  даного  рівня  резервів  зови,  діянь  або  де¬ 
фектів  у  власних  програмах.  При  цьому  треба 
враховувати,  що  організм  виводиться  із  стану 
стійкої  норми  н  повертається  до  нього  не  хао¬ 
тично,  а  за  певними  програмами,  які  можна 
назвати  програмами  хвороби  й  видужання. 
Вони  різні,  за  різних  зови,  і  внутр.  умов,  і  їх 
можна  виразити  умовною  мовою  у  вигляді  «мо¬ 
делі  хвороби».  Програму  хвороби  можна  пред¬ 
ставити  як  підпрограму,  що  складається  з  про¬ 
гресування  й  відновлення.  Надмірне  або  не¬ 
звичне  подразнення,  діючи  набудь-яку  частину 
організму,  ушкоджує  її  (від  якісних  пору¬ 
шень  життєдіяльності  клітин  до  їхньої  заги¬ 
белі).  Так  виникає  «місцевий  осередок».  Від 
нього  поширюється  «потік  завад»  у  вигляді 
якісно  відмінних  від  норми  діянь,  скеровува¬ 
них  природними  зв'язками  ураженого  органу 
до  Р.  с.  о.  та  ін.  органів.  Якщо  цей  потік 
значний,  то  він  спричинює  в  них  якісні  пору¬ 
шення  —  процес  прогресує  з  позитивними  зво¬ 
ротними  зв'язками,  зі  зростаючою  швидкістю  і, 
якби  не  було  протилежного  процесу,  то  всяке 
ураження  призводило  б  до  смерті. 

Програма  відновлення  буває  трьох  типів: 
а)  програма  компенсації  (порушення  функції 
органу  тут  же  компенсується  резервною  з  боку 
інших):  б)  програма  пристосування  (віднов¬ 
лення  нормальної  функції  за  новпх  умов  настає 
з  якоюсь  затримкою  в  часі  внаслідок  адаптації 
або  навіть  гіпертрофії);  в)  захист  (включення 
спец,  механізмів,  що  перебувають  у  постійній 
готовності  або  розгортаються  а  деяким  запіз¬ 
ненням,  які  за  нормальних  умов  не  функціону¬ 
вали).  Цей  комплекс  процесів  діє  за  типом  не¬ 
гативного  зворотного  зв'язку.  Заг.  напрям 
і  швидкість  розвитку  патологічного  зсуву  вн- 
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значається  співвідношенням  швидкостей  цих 
двох  протилежних  процесів.  Істотним  є  пору¬ 
шення  стійкості  регулювання,  яке  виражаєть¬ 
ся  в  збільшенні  амплітуди  коливань,  до  того  ж 
будь-який  «пік»  може  спричинити  початок  но¬ 
вих  зсувів,  здатних  повернути  перебіг  хвороби 
в  гірший  бік. 

Труднощі  в  створенні  моделей  Р.  с.  о.  пов'я¬ 
зані  з  їхньою  дуже  великою  складністю.  Засто¬ 
сування  матом,  методів  у  моделюванні  біол. 
систем  привело  до  створення  моделей  лише 
окремих  функцій  окремих  органіи.  Створити 
моделі  цілого  організму  за  допомогою  теорії 
регулювання  поки  що  не  можна  через  велику 
кількість  змінних,  пов'язаних  нелінійними  за¬ 
лежностями.  Вивчати  процеси  регулювання 
н  організмі  можна  лише,  використовуючи  ме¬ 
тоди  кібернетики,  теорії  автоматичного  регу¬ 
лювання,  теорії  керування  складними  систе¬ 
мами  тощо. 

Літ,:  Орбелн  Л.  А.  Набраними  труди,  т.  І. 
Вопросьі  зволюционной  фієїио.іогіш.  М,—  Л.,  1961. 
А  м  о  с  о  в  Н.  М.  Регулнции  жизисниьіх  фуикциВ 
и  кибернггмка.  К..  1964.  М.  М.  Амосов. 

РЕГУЛ ЯРИЗАЦІІ  МЕТОД  -  один  з  набли¬ 
жених  методів  розв'язування  некоректно 
поставлених  задач.  Див.  Некоректно  постав¬ 
лених  задач  способи  розв'язування. 
РЕГУЛЯРНІ  ПОДІЇ  ТА  ВИРАЗИ  —  поді  ї, 
які  можна  представити  в  автоматах  скінчен¬ 
них,  і  відповідні  вирази  в  спеціальній  алгеб¬ 
ричній  мові,  що  задають  ці  події.  Подією 
наз.довільну  множину  сліп  у  якомусь  алфавіті. 
Природно,  що,  розглядаючи  в  теорії  автоматів 
різні  питання,  пов’язані  з  поняттям  події 
(див.  Алгебрична  теорія  автоматів),  здебіль¬ 
шого  припускають  наявність  якихось  засобів 
для  описування  (задавання)  подій.  Таким 
конструктивним  засобом  може  бути  формаль¬ 
на  мова,  вирази  якої  задають  події  над  якимсь 
алфавітом  (тобто  формальна  мова  інтерпретує¬ 
ться  в  множині  подій).  Якщо  позначити  цю 
мову  через  /,,  то  правильно  побудовані  вирази 
її  можна  називати  /,-виразамн,  а  події,  які 
вони  задають, —  £  -подіями.  Очевидно,  що 
множина  всіх  /.-подій  для  будь-якої  мови  /. 
не  більш  як  лічбова,  бо  множина  відповідних 
виразів  не  більш  як  лічбова.  Оскільки  потуж¬ 
ність  множини  всіх  подій  континуальна,  то 
немає  такої  мови  /,,  для  якої  всі  полії  є 
/.-подіями. 

Для  теорії  автоматів  характерним  є  такий 
підхід.  Фіксують  якийсь  клас  автоматів  К. 
Ставлять  задачу:  побудувати  мову  Ь  (як  пра¬ 
вило,  це  мова,  що  не  повинна  безпосередньо 
використовувати  автоматні  поняття,  бути 
зручною  в  тому  чи  Іншому  розумінні  й  задо¬ 
вольняти  певні  вимоги  тощо),  таку,  що  всі  /,- 
події  й  лише  їх  можна  представити  в  автоматах 
класу  К.  Розв’язування  цієї  задачі  включає  в 
себе  доведення  двох  теорем  —  теореми  синтезу 
(кожна  /.-подія  представна  в  якомусь  авто¬ 
маті  класу  А')  і  теореми  аналізу  (кожна  подія, 
представна  в  автоматі  класу  К,  є  /.-подією). 
Здебільшого  теорема  синтезу  відразу  припус¬ 
кає  наявність  алгоритму  синтезу,  тобто  алго¬ 
ритму  побудови  автомата  за  заданою  подією. 
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а  теорема  аналізу  —  алгоритму  аналізу,  тобто 
алгоритму  побудови  {.-виразу  за  аазаним  ав¬ 
томатом.  Уперше  такий  підхід  у  теорії  автома¬ 
тів  застосував  амер.  математик  С.-К.  Кліпі 
(м.  1904)  для  класу  скінченних  автоматів.  Для 
подій,  представіїїіх  у  скінченних  автоматах, 
він  побудував  спец,  мову  —  мову  регулярних 
виразів.  Ця  мова  стала  однією  з  осн.  мов  для 
задавання  умов  функціонування  автоматів, 
особливо  після  вдосконалення  її  (та  відповід¬ 
них  алгоритмів  синтезу  й  аналізу)  в  працях 
В.  М.  Глушкова,  Р.-Ф.  Ман-Нотона  та  ін. 

Алгебр,  мову  будують  як  мову  виразів  пев¬ 
ної  алгебри  (див.  Алгебри  універсальні).  В  цьо¬ 
му  разі  розглядають  мову  для  описування  по¬ 
дій,  тому  множина  всіх  подій  являє  собою  пев¬ 
ну  універсальну  алгебру,  тобто  над  подіями 
визначають  алгебр,  операції  (див.  Алгебри 
подій).  Для  того,  щоб  побудувати  мову  регу¬ 
лярних  виразів,  було  використано  три  опера¬ 
ції  над  подіями  (дві  бінарні  й  одну  унарну): 
1)  А  V  О  —  диз'юнкцію,  або  об'єднання  (по¬ 
значають  також  А  и  В);  2)  А  В  —  множення 
(конкатенацію);  3)  (А|  — ітерацію  (позна¬ 
чають  також  А*).  Диз'юнкція  —  теоре- 
тико-множинна  операція:  подія  А  У  В  являє 
собою  звичайне  об'єднання  множин  А  та  В. 
Множення  подій  визначають  через  мно¬ 
ження  слів.  Добутком  слів  р  та?  паз.  слово  р?. 
одержане  внаслідок  дописування  слова?  пра¬ 
воруч  до  р.  Подія  А  В  складається  зтпх  і  лигає 
тих  слів,  які  мають  вигляд  р?,  де  р  належить 
А,  а  ?  належить  В.  Введемо  позначення  А" 
для  добутку  АА  ...  А.  Ітерацію  можна 
п 

виразити  через  попередні  дві  операції  так: 
(А)  =  А  V  А*  V  •••  V  А"  V  ■•••  Отже,  слово 
?  тоді  й  лише  тоді  належить  (А),  коли  ?  мас 
вигляд  р",  де  р  належить  А.  Нехай  алфавіт 
X,  над  яким  розглядають  події,  складається 
з  букв  ті,  і,, ....  хт,  тоді  подію,  що  складається 
з  одного  однобуквеного  слова  хі  (і  =■  1,2,  ... 
....  т).  наз.  елементарною  й  позна¬ 
чають  символом  х(.  тобто  відповідною  буквою 
алфавіту.  Вираз,  побудований  з  букв  алфавіту 
X  (символів  елементарних  подій)  та  з  символів 
операцій  диз'юнкції,  множення  та  ітерації 
з  використанням  відповідно  круглих  дужок, 
наз.  регулярним  виразом  в  алфа¬ 
віті  X.  Усякий  регулярний  вираз  В  визначає 
певну  подію  5  (5  одержують  у  результаті  ви¬ 
конання  всіх  операцій,  що  входять  у  вираз  В). 
Т.  я.  визначені  події  наз.  регулярними 
подіями  над  алфавітом  X.  Інак 
гає  кажучи,  регулярною  подією  наз.  подію, 
що  її  здобуто  з  елементарних,  застосувавши 
скінченну  кількість  разів  операції  диз'юнкції, 
множення  та  ітерації.  Напр.,  в  алфавіті  з 
трьох  букв  х ,  у.  г  регулярний  вираз  х  {х  V  ЧУ 
У  г)  (у  У  г)  задає  подію  (регулярну),  що  скла¬ 
дається  з  усіх  слів,  які  починаються  буквою  х 
і  закінчуються  буквою  у  чи  г.  Регулярні  події 
й  лише  вони  представні  в  скінченних  автома¬ 
тах. 

В.  Г.  Бодмарчук. 


РЕГУЛЯТОР  ЕКСТРЕМАЛЬНИЙ  —  прилад, 
що  автоматично  відшукує  і  підтримує  такі 
значення  регулюючих  діянь,  за  яких  по¬ 
казник  якості  роботи  об'єкта  досягає  екстре¬ 
мального  значення.  Р.  в.  призначені  керувати 
об'єктами,  в  яких  залежність  показника  якості 
від  регулюючого  діяння  має  один  екстре¬ 
мум  (максимум  чи  мінімум).  Більшість  І*,  е., 
що  їх  випускають  серійно,  відшукує  екстре¬ 
мум  за  допомогою  методу  градієнта  чи  його  мо¬ 
дифікацій,  зумовлених  різними  конструктив¬ 
ними  особливостями  регуляторів. 

Структуру  й  параметри  Р.  е.  вибирають  так, 
щоб  мінімізувати  втрати  показника  якості 
б  забезпечити  працездатність  усієї  системи  під 
час  дрейфу  точки  екстремуму  (див.  Система 
екстремального  регулювання).  При  заданій 
структурі  Р.  е.  його  параметрами,  що  визна¬ 
чають  якість  роботи  регулятора,  є:  величина 
й  частота  пробних  діянь,  величина  й  швид¬ 
кість  робочих  варіацій  регулюючих  діянь, 
параметри  пристрою,  який  визначає  показ¬ 
ник  якості  (напр.,  стала  часу  агладжувлль- 
ного  фільтра),  іі  чутливість  Р.  е.  Розрізняють 
Р.  е.  неперервні,  імпульсні  та  цифрові.  Не¬ 
перервні  використовують  для  керування  мало- 
інерційними  об'єктами  (наладжування  резо¬ 
нансних  контурів  автомат,  вимірювальних 
пристроїв,  знаходження  оптнм.  параметрів  на¬ 
строюваних  моделей  тощо),  імпульсні  та 
цифрові  Р.  е.  використовують  для  керування 
інерційними  об'єктами  (хім.  реактори,  нагрі¬ 
вальні  установки,  процеси  флотації,  дроблення 
тощо).  В  СРСР  і  аа  рубежем  налагоджено  се¬ 
рійний  випуск  електронних,  гідравлічних  і 
пневматичних  Р.  е.  До  Р.  е.,  що  їх  випускають 
серійно,  належать  «ЗРВ*,  «9РА».  «АРС-ОИ» 
та  ще  деякі  (див.  також  Оптимізатор  авто¬ 
матичний). 

Літ..  Л  и  б  е  р  з  о  в  Л.  И.  ,  Р  о  д  о  в  А.  Б.  Си¬ 
стеми  зкетремального  регулирования.  М.—  Л.,  1965 
(бібліогр.  с.  157— 1 58 1. 

Б.  Ю.  Мішсіроеський-Соколои. 

РЕГУЛЯТОР  ІМПУЛЬСНИЙ  -  автоматич¬ 
ний  регулятор  переривчастої  дії,  вихідний 
сигнал  ( керуюче  діяння )  якого  має  характер 
модульованої  послідовності  імпульсів.  Необ¬ 
хідним  елементом  Р.  і.  є  імпульсний  елемент 
( модулятор ),  що  здійснює  модуляцію  вихідної 
імпульсної  послідовності  відповідно  до  вели¬ 
чини  сигналу  помилки.  Залежно  від  ниду 
модуляції  імпульсної  розрізняють  амплітудно-, 
шпротно-  й  частотно-імпульсні  регулятори. 

Імпульсний  характер  керування  полегшує 
розв'язування  ряду  технічних  проблем,  які 
виникають  прп  розробці  автомат,  регуляторів, 
і  дає  змогу  створювати  регулюючі  пристрої, 
що  мають  істотні  конструктивні  й  експлуата¬ 
ційні  переваги.  Однією  з  головних  переваг 
Р.  і.  є  те,  що  в  них  за  допомогою  простих  і  еко¬ 
номних  технічних  засобів  можна  розв'язати 
суперечність  між  точністю  й  потужністю  ке¬ 
руючих  сигналів.  Прп  неперервному  характері 
керування  первинний  вимірювальний  прилад 
(магнітоелектричний  гальванометр,  логометр, 
гіроскоп  тощо)  завжди  з'єднано  з  давачем-пе- 
ретворговачем,  який  перетворює  показання 
приладу  на  потужний  сигнал,  що  керує  робо- 
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тою  виконавчого  механізму.  Давач  б  додатко¬ 
вим  навантаженням  на  рухому  систему  прила¬ 
ду  й  аменшус  точність  його  показів.  В  Р.  і.  є 
можливість  підминати  давач  до  первинного 
приладу  лише  на  час  дії  керуючого  імпульсу. 
На  цей  час  рухома  система  вимірювального 
приладу  фіксується  в  тому  положенні,  в  якому 
вона  перебувала  перед  появою  імпульсу,  так 
що  точність  показів  приладу  не  погіршу сться. 

Істотною  перевагою  регуляторів  з  амплітуд¬ 
но-  і  шпротно-імпульсною  модуляцією  (А1М, 
ШІМ)  є  можливість  здійснювати  багатоканаль¬ 
не  регулювання.  При  цьому  один  Р.  і.  керує 
роботою  кількох  об'єктів  керування  —  Оп-1, 
ОК-2,  ОК-ЇУ  (мал.  1,  а)  за  рахунок  часового 
иоділу  каналів  регулювання,  здійснюваного 
імпульсними  елементами  ІЕ-1,  ІЕ-2,  ... 

....  ІЕ-.У,  що  працюють  з  однаковими  чи 
кратними  періодами  повторення  Г,  але  зсунуті 
за  фазою  на  величину  Д7"  (мал.  1,  а  і  б).  Щоб 
виключити  взаємний  вплив  каналів,  треба  до¬ 
держуватись  умови  т  =  АГ  <  -ю-  ( Т  —  т), 

якщо  в  Р.  і.  застосовується  амплітудно-ім¬ 
пульсна  модуляція  (А1М),  або  <  АГ  < 

<  і  (Г  —  тмакс),  якщо  в  Р.  і.  застосовується 

ШІМ.  Тут  N  —  кількість  каналів  регулюван¬ 
ня,  т  —  тривалість  керуючих  імпульсів,  мо¬ 
дульованих  за  амплітудою,  а  тиакс  —  макс. 
тривалість  імпульсів,  модульованих  за  шири¬ 
ною.  Такий  спосіб  регулювання  здешевлює 
систему  автомат,  керування  за  рахунок  еко¬ 
номії  регулюючої  апаратури. 

Осн.  перевагою  Р.  і.  з  частотно-  і  широтно- 
імпульсною  модуляцією  (ЧІМ  та  ШІМ)  є  поєд¬ 
нання  високої  якості  регулювання  з  конструк¬ 
тивною  простотою  й  надійністю,  характерни¬ 
ми  для  релейних  систем.  Висока  якість  регу¬ 
лювання  забезпечується  тут  лінеаризуючою 
дією  ЧІМ  або  ШІМ,  завдяки  якій  динамічні 
характеристики  Р.  і.  наближаються  до  харак 
теристнк  лінійних  регуляторів.  Разом  з  тим 
релейний  характер  вихідного  (керуючого)  сиг¬ 
налу  дає  змогу  застосовувати  прості  й  надійні 
виконавчі  механізми  з  релейним  керуванням: 
асинхронні  двигуни  з  короткозамкиеним  рото¬ 
ром,  електрогідравлічні  або  електропневма¬ 
тичні  приводи,  соленоїдиі  клапани,  крокові 
двигуни  тощо.  Для  прикладу  на  мал.  2  зобра¬ 
жено  блок-схему  найпростішого  частотно- 
імпульсного  регулятора.  Сигнал  помилки 
е  (І),  підсилений  підсилювачем  напруги  ПН, 
надходить  на  інтегрувальний  ЯС-фільтр.  Сиг¬ 
нал  після  фільтра,  підсилений  підсилювачем 
потужності  ПП,  подається  на  реле  РК.  яке 
керує  роботою  виконавчого  механізму  ВМ  і 
реле  часу  РЧ.  Реле  РЧ,  спрацьовуючи  з  неве¬ 
ликою  часовою  затримкою  т,  розряджає  кон¬ 
денсатор  С.  Це  приводить  до  повернення  реле 
РК  й  зупинки  ВМ.  В  результаті  на  виході  РК 
з’являються  прямокутні  імпульси  зі  сталою 
тривалістю  т  і  з  частотою,  приблизно  пропор¬ 
ційною  сигналові  помилки  е  [і).  За  динамічни¬ 
ми  властивостями  такий  Р.  і.  близький  до  най¬ 
простішого  лінійного  астатичного  регулятора 


(І-регулятора),  а  за  конструктивною  просто¬ 
тою  й  надійністю  —  до  3-позиційного  релей¬ 
ного  регулятора.  Імпульсний  спосіб  переда¬ 
вання  інформації  мас  підвищену  завадозахнще- 
ііість.  Тому  Р.  і.  застосовують  у  системах 
автомат,  керування,  в  яких  є  проводові  або 
радіотехнічні  канали  зв'язку.  Прикладами 
таких  систем  є  радіолокаційні  станції  супро¬ 
водження.  системи  телекерування  промисло¬ 
вими  об'єктами  і  т.  ін.  В  електроенергетиці 
дуже  поширені  широтно-  й  частотно-ім¬ 
пульсні  регулятори  напруги,  частоти  й  актив- 


1.  Багатоканальна  імпульсна  система  автоматично¬ 
го  регулювання:  а  —  структурна  схема;  б  —  діа¬ 
грама  роботи  Імпульсних  елементів,  Хі  —  регульо¬ 
вані  величини,  п  —  за  давальні  сигнали,  «(  —  сигна¬ 
ли  помилок,  ц(  —  керуючі  дшиня  (і  —  1.  2,  ....  А), 
і.  Блок-схема  частотно-імпульсного  регулятора. 

ної  потужності.  В  СРСР  серійно  випускається 
великий  асортимент  пристроїв  для  одно-  й  ба¬ 
гатоканального  імпульсного  та  цифрового  ре¬ 
гулювання,  иапр.,  серія  Р.  і.  типу  РП1,  елект¬ 
ронна  система  багатоканального  імпульсного 
регулювання  типу  МИР-63,  пневматичні  обі¬ 
гові  пристрої  типів  УМО-8  та  УМО-16,  що 
призначені  для  8-  і  16-канального  імпульсного 
регулювання  й  випускаються  в  складі  системи 
«СТАРТ»,  машини  для  централізованого  конт¬ 
ролю  й  багатоканального  цифрового  регулю¬ 
вання  типів  «ЗЛРУ»,  «Зенит»,  «Цпкл-2», 
«АМУР»,  «МАРС-200Р»  та  ін. 

Р.  і.  разом  зі  спец,  логіко-обчпсл.  пристроя¬ 
ми  дають  змогу  створювати  системи  екстре¬ 
мального  регулювання,  призначені  для  авто¬ 
мат.  підтримування  макс.  (мінім.)  значення 
регульованої  величини.  Прикладами  екстре¬ 
мальних  Р.  і.  є  частотно-імпульсний  екстре¬ 
мальний  регулятор  «ЗРА-1»  та  екстремальні 
пневматичні  Р.  і.  серії  АРС  (система  «СТАРТ»), 
Літ:  Ципкін  Я.  3.  Теория  линейнмх  имііульс- 
ямх  систем.  М.,  1963  [бібліогр.  с.  926—963];  Бояр- 
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ч  «  її  к  о  її  М.  А.  Іта  ні.).  Имнуаьсине  рсгуляторм 
на  бссгсоитяктних  чвгиігтньі»  аліментах.  М  -Л., 
І9П6  (ОІОлюгр.  с.  119);  К  о  ні  а  р  с  н  н  й  В.  Д. 
Іта  Ін.].  Автоматичсские  прибори,  регулятори  н 
упраплиющие  машини.  Справочное  пособме.  Л.. 
191)8;  Кунцсвич  П.  М..  Чеховой  Ю.  Н. 
Мелинейнис  системи  управлення  с  частотно-  н  шмрот- 
ііо-импулі<сной  мояуліщней.  К..  1970  (бібліогр. 

с.  330—330).  М.  М.  Чєжоліи. 

РЕГУЛЯТОРИ  НЕПЕРЕРВНОЇ  Дії  -регу¬ 
лятори.  в  яких  представлення  вхідних  і  вихід¬ 
них  величин,  а  також  виконування  всіх  обчис¬ 
лювальних  опереній  здійснюється  в  неперерв¬ 
ній  формі.  В  заг.  випадку  Р.  н.  д.  складається 
з  таких  функціональних  елементів  (див  мал.): 
вимірювач  регульованої  ве¬ 
личини  2  —  вимірює  фактичне  значення 
регульованої  величини  *»,  до  його  складу  зви¬ 
чайно  входять  чутливі  елементи,  які  реагують 
на  *і,  і  давачі,  які  перетворюють  її  на  інші  фіз. 
величини  х,,  взнті  як  носії  інформації  в  наступ¬ 
них  блоках:  порівнювальний  при¬ 
стрій  3  —  визначає  помилку  розузгоджен- 
ня  е  =  х0  —  х,.  його  будують  на  цідсумову- 
нальних  елементах;  обчислювальний 
пристрій  4  —  формує  керуючий  сигнал 
відповідно  до  прийнятого  регулювання  локону 
х,  =  5  (е),  де  5  —  оператор  (в  І*,  н.  д.  для 
нього  використовують  різні  функціональні  пе¬ 
ретворювачі,  інтегрувальні,  диферепціювальш 
й  підсумовувальні  підсилювачі;  у  складних 
системах  можна  застосовувати  АОМ);  піде  и  - 
лювальпо- перетворювальний 
пристрій  5  —  підсилює  керуючий  сигнал 
х3  до  потрібної  потужності  і,  коли  необхідно, 
перетворює  його  на  іншу  фіз.  природу  для  уз¬ 
годження  з  виконавчим  пристроєм  (вибір  типу 
і  схеми  підсилювача  визначається  типом  ке¬ 
руючого  сигналу,  а  також  типом  і  потужністю 
виконавчого  механізму):  виконавчий  ме- 
х  а  н  і  з  м  6  —  перетворює  сигнал  на  вихо¬ 
ді  підсилювально-перетворювального  прист¬ 
рою  х4  иа  мех.  переміщення  и  керуючого  орга¬ 
на  або  самого  керуючого  об’єкта  (при  цьому 
використовується  або  енергія  самого  керуючо¬ 
го  сигналу,  або  еиергія  додаткового  джерела  9); 
регулюючий  орган  7  —  елемент 
конструкції  чи  регулятора  або  самого 
об'єкта  регулювання  1,  відхилення  якого 


Функціональна  Ллпк-гхема  регулятора  неперерв¬ 
ної  лії. 

х,  безпосередньо  впливає  на  об'єкт  регулю¬ 
вання  й  приводить  до  зміни  регульованої  ве¬ 
личини  Хі  (напр.,  заслінка,  яка  перекриває 
подавання  рідини);  8  —  програмний  пристрій. 

Не  обов’язково,  щоб  у  конкретних  Р.  н.  д. 
були  всі  вказані  елементи.  Так  напр.,  у  ре¬ 


гуляторах  прямої  дії  вимірювальний  пристрій 
безпосередньо  впливає  на  регулюючий  ор¬ 
ган.  Разом  з  тим  Р.  н.  д.  бувають  настільки 
складними,  що  окремі  їхні  елементи  можуть 
мати  в  собі  самостійні  системи  регулювання. 
Конструктивно  Р.  н.  д.  можна  інколи  викону¬ 
вати  у  вигляді  окремого  блока,  проте  здебіль¬ 
шого  складові  елементи  Р.  н.  д.  розміщують 
у  різних  місцях  регульованого  об'єкта. 

В  заг.  випадку  модель  математична  І*,  н.  д. 
становить  собою  систему  днфер.  та  алгебр,  рів¬ 
нянь,  які  зв'язують  вхідні  іі  вихідні  величини, 
параметри  регулятора,  а  також  збурення,  які 
діють  на  різні  елементи  регулятора.  В  цю  мо¬ 
дель  складовою  частиною  входить  і  оператор 
формування  керуючого  сигналу  .9  (е)  (закон 
регулювання). 

Синтезують  Р.  и.  д.,  враховуючи  рівняння 
об'єкта  регулювання,  тобто  на  основі  пов¬ 
ної  матем.  моделі  системи  автомат,  ре¬ 
гулювання.  Щоб  змінити  статичні  й  ди¬ 
намічні  характеристики  Р.  н.  д.  для  кращого 
узгодження  йото  з  об’єктом,  в  Р.  н.  д.  передба¬ 
чають  різні  види  настроювань:  настроювання 
чутливості  у  вимірювальних  пристроях,  на¬ 
строювання  коефіцієнта  підсилення  та  ін.  Ці 
настроювання  можна  здійснювати  і  вручну, 
її  автоматично  —  залежно  від  вхідного  діяння. 
Див.  також  Агрегатна  уніфікована  система. 
Регулятор  екстремальний. 

Літ.:  Основи  автоматичсского  регулнроиания.  М., 
1 95*  (бібліогр.  с.  1088—11081;  Мироиов  К.  А.. 
Ш  н  п  с  т  и  н  Л.  И.  Автомагичсскис  регулятори. 
Спраночние  матернали.  М.,  1901  [бібліогр.  с.  537  І; 
Вссемерскнй  В.  А.,  Попов  Е.  П.  Т сорті 

Їистсм  автоматического  регулированип.  М..  1972 

бібліогр.  є.  756 — 700). 

0.  Г.  Грииіутп і,  О.  ЛІ.  Гілашенко. 

РЕГУЛЯТОРИ  ЦИФРОВІ  -  регулятори, 
в  яких  інформація  про  керуючий  сигнал  хоч 
в  одному  з  блоків  виражається  в  числовому 
коді  і  для  обробки  її  використовують  засоби 
цифрової  обчислювальної  техніки.  Поява  Р.  ц. 
пов'язана  з  розвитком  цифрових  обчисл.  при¬ 
строїв  і  застосуванням  їх  у  системах  автома¬ 
тичного  керування  (САК)  для  різних  цілей; 
розв'язування  задачі  регулювання  при  заданій 
програмі  зміни  регульованої  величини,  синте¬ 
зу  за  певним  алгоритмом  самої  програми  зміни 
регульованої  величини,  реалізації  різних  ал¬ 
горитмів  самоиастршовання  тощо.  Залежно 
від  призначення  САК  і  складності  розв’язу¬ 
ваних  нею  задач  цифрову  техніку  в  САК  можна 
представити  у  вигляді  окремих  обчисл.  прист¬ 
роїв,  призначених  для  реалізації  найпрості¬ 
ших  алгоритмів,  і  у  вигляді  універсальних  або 
спеціалізованих  ЦОМ,  що  реалізують  складні 
алгоритми.  З  різноманітних  цифрових  прист¬ 
роїв,  які  бувають  у  САК,  до  Р.  ц.  відносять 
лише  ті  блоки  та  пристрої  (цифрові  й  аналого¬ 
ві),  що  призначені  для  розв’язування  задачі 
регулювання. 

Дискретний  аналог  пронорційно-інтегр. -дн¬ 
фер.  регулювання  закону,  який  реалізує  Р.  ц., 
має  вигляд 

П 

и  ( і )  =  К3 в  \пТ)  -г  А,  ^  е  \іТ\  К3  \г  |пУ|  — 
—  еЦп'-ЦГП  , 
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де  и  (І)  —  вихідна  величина  регулятора  (ке¬ 
руюче  діяння  на  об'єкт);  е  ІпГ)  —  відхпл  дійс¬ 
ного  значення  регульованої  величини  від  ла¬ 
да  ного  в  моменти  часу  Г.  2 Г,  ....  пТ ;  А'і,  А',. 
А'а  —  коефіцієнти. 

У  лаг.  випадку  Р.  ц.  складається  а  вхідних 
нристроїв,  обчислювача  та  вихідних  пристроїв. 
Структура  всіх  цих  пристроїв  і  структурна 
схема  Р.  ц.  в  цілому  залежать  від  закону  ре¬ 
гулювання  та  способу  його  реалізації,  від  фор¬ 
ми  вхідного  та  вихідного  сигналів  і  від  інших 
факторів. 

Вхідні  пристрої  Р.  ц.  являють 
собою  сукупність  блоків,  призначених  одер¬ 
жувати  с.<їектр.  сигнали,  відповідні  виміря¬ 
ному  та  заданому  значенням  регульованої 
величини,  порівнювати  ні  величини  й  одержу¬ 
вати  в  цифровій  формі  сигнал  е.  У  вхідному 
пристрої  ці  функції  реалізуються  такими  бло¬ 
ками:  давачем  регульованої  величини  (що  пе¬ 
ретворює  неелектрнчну  величину  на  електр.), 
задаиальним  блоком  (що  формує  сигнал,  від¬ 
повідний  заданому  значенню  регульованої  ве¬ 
личини),  блоком  відхилення  (вихідний  сигнал 
якого  пропорційний  відхиленню  е).  Вихідні 
сигнали  давача  й  блока  задавання  можуть 
бути  представлені  в  аналоговій  або  цифро¬ 
вій  формі.  В  зв'язку  а  цим  можна  вказати  три 
осн.  типи  структурних  схем  вхідного  пристрою 
Р.  ц.  (мал.  1).  Вхідний  пристрій  1-го  типу 
(мал.  1,  а)  застосовують  переважно  в  однока¬ 
нальних  Р.  ц.  при  використанні  аналогових 
давачів  АД  з  вихідним  сигналом  у  вигляді 
струму  й  напруги  (АЗ  —  аналоговий  блок 
задавання).  У  зв'язку  з  тим,  що  точність  АД 
не  перевищує  0,5%,  до  аналого-цифрового  пе¬ 
ретворювача  АЦП,  ввімкненого  на  виході 
аналогового  блока  відхилення  АВ,  вимоги 
щодо  точності  є  невисокими:  треба,  щоб  він 
відзначався  стабільністю  нуля  й  лінійністю 
статичної  характеристики.  Вхідний  пристрій 
2-го  типу  (мал.  1,  6)  вигідно  застосовувати 
в  багатоканальних  Р.  ц.,  де  можна  використа¬ 
ти  один  АЦП  з  почерговим  підминанням  до 
різних  давачів.  Вхідні  пристрої  3-го  типу 
(мал.  1,  в )  використовують,  в  основному,  в  од¬ 
ноканальних  Р.  ц.  Тут  цифрові  давачі  ЦД  за¬ 
стосовують  для  вимірювання  лише  деякиї  фіз. 
величин,  папр.,  лінійних  та  кутових  перемі¬ 
щень  (ЦЗ  і  ЦВ  —  відповідно  цифрові  блоки 
задавання  й  відхилення).  Точність  вимірю¬ 
вання  регульованої  величини  такими  давачамв 
дуже  висока.  Аналогові  блоки,  використову¬ 
вані  у  вхідних  пристроях  Р.  ц.,  в  принципі 
можуть  бути  тими  самими .  що  і  8  регуляторах 
неперервної  дії. 

Обчислювальні  пристрої  Р.  ц. 
являють  собою  сукупність  різних  обчпсл. 
блоків,  запам'ятовувальних  елементів  та  ло- 
гіч.  пристроїв,  які  забезпечують  обчислення 
керуючого  діяння  відповідно  до  прийнятого  за¬ 
кону  регулювання.  Обчисл.  пристрій  (мал.  2) 
включає  блок  настроювання  Бїї,  блок  цифро¬ 
вих  операторів  БЦО  і  блок  керування  БК. 
БН  призначено  для  зберігання  коефіцієнтів 
настроювання  А'і  —  К3,  а  в  деякпх  випадках 
здійснює  б  множення  відхплів  на  ці  коефі¬ 


цієнти.  БК  забезпечує  послідовність  роботи 
всіх  блоків  Р.  ц.  відповідно  до  прийнятого  ал¬ 
горитму  і  являє  собою  сукупність  логіч.  при¬ 
строїв,  які  формують  послідовність  командних 
імпульсів,  іцо  надходять  на  інші  блоки.  БЦО 
виконує  осн.  операції  по  обчисленню  окремих 
складових  закону  регулювання.  Належно  від 
способу  кодування  вхідної  величини  (число- 
імпульсний  код,  частотно-імпульсний  код)  іс¬ 
нують  різні  варіанти  схем  обчислення  складо¬ 
вих  закону  регулювання.  Всі  ці  схеми  скла¬ 
даються  з  типових  елементів  цифрової  обчисл. 
техніки:  реверсивних  лічильників,  схем  порів¬ 
няння.  схем  переповнення  та  ін. 


1.  Структурні  схеми  вхідних  пристроїв  цифрово¬ 
го  регулятора  <х,(!)  —  вимірювана  вхідна  величина; 

1.  —  задл  вальне  діяпня:  індексом  «*»  позначено  сиг¬ 
нали  у  цифровій  формі). 

2.  функціональна  схема  обчислювального  ири- 
строю. 

3.  Структурна  схема  обчислювання  інтегральної 
складової. 

4.  Структурні  схеми  вихідних  пристроїв  цифро¬ 
вого  регулятора. 
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Для  прикладу  на  мал.  З  наволоко  структурну 
схему  обчислення  інтегральної  складової  за¬ 
кону  регулювання 

У,*  І»П  =  К,  V  е*  |1Г| 

і— І 

у  випадку,  коли  відхилення  підставлено  8 
число-імнульсному  коді.  Ця  схема  складається 
з  реверсивного  лічильника  РЛ  і  ряду  логіч. 
схем.  На  вхід  лічильника  надходять  чнсло- 
імпульсиий  код.  який  несе  інформацію  про 
величину  А', є  •  |іГ|,  і  сигнал  про  знак  відхи¬ 
лення.  Сигнал  А,е*  |іГ|  додасться  до  вмісту 
лічильника  (або  віднімається  від  нього  залеж¬ 
но  від  анака  відхилення).  Таким  чином, 
на  лічильнику  нагромаджується  сума 
п 

А,  є*  [і  Г),  ииражеиа  в  двійковому  пара- 

і*І 

лельному  коді.  Щоб  уникнути  переповнення 
лічильника  і  «перекидання»  його  в  нульовий 
стан,  впроваджують  схему  обмеження,  яка  в 
цьому  разі  складається  зі  схемп  збігу  СЗ  і 
двох  схем  переповнення  СП  (одна  працю*,  при 
підсумовуванні ,  друга  —  при  відніманні). 
В  момент,  коли  в  усіх  розрядах  лічильника 
одиниця,  схема  переповнення  спрацьовує  і  за¬ 
микає  схему  збігу.  Очевидно,  в  разі  перепов¬ 
нення  інтегральна  складова  обчислюватиметь¬ 
ся  неточно. 

Вихідні  пристрої  Р.  ц.  (мал.  4) 
являють  собою  сукупність  блоків  та  пристроїв, 
за  допомогою  яких  здійснюється  вплив  на  ре¬ 
гульований  об’єкт  відповідно  до  вихідного 
сигналу  обчисл.  пристрою.  До  вихідних  прист¬ 
роїв  належать:  цнфро-аналогові  перетворювачі 
ЦАП,  блоки  пам’яті  БП,  підсилювачі  П, 
виконавчі  механізми  ВМ  різних  типів.  Ці 
блоки  можуть  являти  собою  конструктивно 
незалежні  пристрої  або  входити  до  складу  ін¬ 
ших  пристроїв,  які  суміщують  виконання 
кількох  функцій.  У  вихідних  пристроях,  на¬ 
ведених  на  мал.  4,  в  і  4,  б.  застосовують  інте¬ 
грувальні  ВМ  —  електр.  двигуни  постійного 
(або  змінного)  струму  Д  або  крокові  двигуни 
КД  (скрізь  Р  —  редуктор).  У  схемі  на  мал.  4.  а 

ЦАП  у  моменти  І  =  Т,  2 Т . пТ  перетворює 

керуючий  сигнал  у*|і7']  на  пропорційне 
значення  тривалості  імпульсу  т*.  Протягом 
інтервалів  часу  т(  двигун  підминається  до 
зови,  джерела  енергії.  При  використанні 
крокового  двигуна  доцільно,  щоб  цифрова  час¬ 
тина  регулятора  видавала  сигнал  у*  |пГ)  у 
Число-імпульсному  коді.  В  цьому  разі  система 
керування  кроковим  двигуном  складається 
з  комутатора  фаз  КФ  і  підсилювача  П.  На 
мал.  4,  в,  г  наведено  структурні  схемп  вихід¬ 
них  пристроїв  пропорційного  типу,  в  яких  ви¬ 
хідна  координата  и  (І)  пропорційна  величині 
сигналу  у*  (пГ).  Пропорційність  забезпечує- 
ться  впровадженням  зворотного  зв'язку  за  по¬ 
ложенням  вихідної  координати  виконавчого 
органу.  У  випадку,  зображеному  на  мал.  4,  в. 
зворотний  зв’язок  охоплює  тільки  аналогову 
частину.  Сигнал  з  аналогового  давана  АД  ал¬ 
гебрично  підсумовується  на  вході  підсилювача 


з  сигналом  ЦАП.  Точність  такої  системи  можна 
довести  до  0,5 — 1%  при  використанні  зпга.ть- 
нопромислових  ВМ.  У  системі,  зображеній 
на  мал.  4,  *,  для  одержання  сигналу  зворотно¬ 
го  зв’язку  за  положенням  використовують 
цифровий  давач  або  поєднаний  аналоговою 
давана  з  аналогово-цифровим  перетворювачем. 
Ці  системи  можуть  відзначатися  високою  точ¬ 
ністю  й  швидкодією. 

Для  того  щоб  представити  сигнал  у  цифрово¬ 
му  КОДІ,  в  Р.  ц.  ЗДІЙСНЮЄТЬСЯ  квант  у  па  пня 
сигналу  за  рівнем  і  часом.  Квантування  за 
рівнем  робить  систему  з  Р.  ц.  нелінійною,  и 
квантування  за  часом  —  імпульсною.  Для 
аналізу  й  синтезу  систем  керування  з  Р.  ц. 
застосовують  методи  теорії  імпульсних  та  не¬ 
лінійних  систем. 

Р.  ц.  широко  застосовують  у  таких  системах, 
де  неможливо  або  недоцільно  застосовувати 
регулятори  інших  типів,  зокрема  регулятори 
неперервно!  дії.  До  таких  систем  належать: 
системи  керування  процесами,  інформацію 
про  стан  яких  можна  одержати  н  дискретні 
моменти  часу,  а  також  системи,  в  яких  регу¬ 
лююче  діяння  здійснюється  її  дискретні 
моменти  часу  (напр.,  операції  зважування, 
дозування,  робота  зі  складними  вимірювальни¬ 
ми  установками  тощо);  системи  керування  ви¬ 
сокої  точності,  в  яких  для  вимірювання  регу¬ 
льованої  величини  використовують  високоточ¬ 
ні  цифрові  н  частотні  давачі;  системи  керу¬ 
вання  процесами,  спостереженим  за  станом 
яких  здійснюється  шляхом  централізованого 
контролю  (вихідні  сигнали  систем  централізо¬ 
ваного  контролю,  а  також  сигнали  з  ріаних 
інформаційних  машин  звичайно  видаються 
у  цифровій  формі  в  дискретні  моменти  часу); 
системи  керування  поиільнозмінними  процеса¬ 
ми.  для  яких  необхідно  забезпечити  велику 
сталу  часу  інтегрування  й  здійснити  операцію 
диференціювання  повільнозмінних  величин. 

Успіхи  в  створенні  малогабаритних  ЦОМ 
(міні-ЦОМ)  дали  змогу  широко  використати 
їх  у  системах  автоматичного  регулювання. 
В  цих  системах  міні-ЦОМ  виконують  усі 
обчисл.  та  логіч.  операції,  пов'язані  з  синтезом 
програм  і  регулювання  законів. 

Літ.  Кр  у  г  Е.  К.,  А  л  е  к  с  а  н  д  р  и  д  и  Т.  М., 
Дилигеиский  С.  Н.  Цифровис  регулятори. 
М.— Л..  1966  [бібліогр.  с.  493—499);  Ту  Ю.  Т. 
Цнфровьіе  и  ішпульсньїе  системи  автоматического 
управлення.  Пер.  с  англ.  М..  1964. 

В.  Г.  Гришутіп  О.  М.  Плашенко. 

РЕДАГУВАННЯ  ДАНИХ  —  зведення  форми 
подання  даних  до  виду,  зручного  для  викорис¬ 
тання.  Р.  д.  здійснюється  здебільшого  при  ви¬ 
даванні  їх  до  друку.  Типовими  діями  Р.  д. 
є  усунення  провідних  (незначущих)  нулів  у 
числі,  вставляння  позначень  грошових  оди¬ 
ниць  або  спец,  роздільників  (напр.,  пробілів 
або  розділових  знаків),  зміна  число  формату 
і  т.  ін.  Р.  д.  може  здійснюватися  за  допомогою 
спец,  програм  обслу  годувальних,  а  також  вико¬ 
ристання  спец,  засобів,  що  є  в  багатьох  мовах 
програмування.  М.  Г.  Зайцев. 

РЕЖИМ  ПЕРІОДИЗАЦІЇ  —  режим  роботи 
електронних  аналогових  обчислювальних  ма¬ 
шин,  що  полягає  в  багатократному  моделюван- 
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мі  того  самого  процесу  а  невеликими  змінами 
якихось  його  параметрів.  Р.  п.  дав  змогу  одер¬ 
жати  ціле  сімейство  розв'язків,  оцінити  вплив 
окремих  параметрів  і  вибрати  з  цих  розв'язків 
оптимальний.  Сучасні  АОМ  мають  спец,  при¬ 
строї,  що  дають  змогу  автоматизувати  роботу 
в  Р.  п.  і  одержувати  від  одного  до  тисячі  пов 
них  розв'язків  за  1  сен.  Використання  анало¬ 
гових  пристроїв  дав  змогу  поєднувати  розв'я¬ 
зування  в  Р.  п.  з  застосуванням  аналогових 
запам'ятовувальних  пристроїв  і  гібридних 
аналого-цифрових  пристроїв  для  автомат,  змі¬ 
нювання  програм  (див.  Гібридна  обчислюваль¬ 
на  машина).  Це  забезпечує  можливість  автома¬ 
тично  приймати  логіч.  рішення  в  процесі  об¬ 
числень  і  використати  ітерацібиі  програми  для 
реалізації  складних  методів  оптимізації  пара¬ 
метрів  і  виконання  статистичних  розрахунків. 

Г.  П.  Галуллиський 

РЕЖИМ  РОЗПОДІЛУ  ЧАСУ  —  режим  роботи 
обчислювальної  машини  (системи),  коли  багато 
споживачів  одночасно  працюють  за  своїми 
індивідуальними  пультами  (терміналами). 
Пульти  можна  встановлювати  на  певній  від¬ 
стані  від  машини  в  місцях,  найзручніших  для 
споживача.  При  цьому  в  кожного  споживача 
створюється  ілюзія  одноособового  контакту  з 
машиною  великої  обчисл.  потужності.  Опера¬ 
ційна  система  (див.  Обробка  інформації  в  режи¬ 
мі  розподілу  часу )  планує  виконування  завдань 
споживачів  і  розподіляє  наявні  в  системі  ре¬ 
сурси  для  організації  Р.  р.  ч.  При  цьому  час 
центр,  процесора  звичайно  ділиться  між  спо¬ 
живачами,  які  працюють,  шляхом  періодично¬ 
го  надання  кожному  з  них  невеликого  відрізка 
часу.  Кожному  споживачеві  виділяють  і  нсв- 
иий  обсяг  зови,  пам'яті,  в  якому  організується 
його  індивідуальна  бібліотека  програм  та  ін¬ 
формаційних  масивів.  В  Р.  р.  ч.  споживач  мо¬ 
же  ввести  нову  задачу  або  новий  інформацій¬ 
ний  масив  в  індивідуальну  бібліотеку;  дати 
вказівку  вилучити  частину  інформації  з  цієї 
бібліотеки;  дати  вказівку  розв'язати  одну  з 
своїх  задач;  використати  бібліотеку  програм 
спільного  користування,  що  є  в  системі; 
одержувати  різні  довідки  про  можливості 
системи  і  наявність  тих  чи  інших  програм  у  ін¬ 
ших  споживачів. 

Літ..  Системи  с  разделевием  времени.  Пер.  с 
акгл.  М.,  1969;  Б  е  р  т  з  н  Ж.,  Риту  М-.  Р  у- 
ж  и  е  Ж.  Работа  ЗВМ  с  ра алелей ием  времени.  Пер. 
С  фраиц.  М.,  1972.  Д.  О.  Посіилов 

РЕКУРСИВНІ  ФУНКЦІЇ  —  клас  функцій, 
введений  як  уточнення  класу  обчисленнях 
функцій.  У  математиці  загальноприйнятою  є 
теза,  що  клас  функцій,  для  обчислення  яких 
існують  алгоритми,  при  найширшому  розумін¬ 
ні  поняття  алгоритму  збігається  з  класом 
Р.  ф.  (див.  Черча  теза).  У  зв'язку  з  цим  Р.  ф. 
відіграють  важливу  роль  у  математиці  б  за¬ 
стосуваннях  її.  насамперед,  у  логіці  мате¬ 
матичній ,  основах  математики  й  кібернетиці, 
як  ефективно  обчисленні  функції.  Лише  такі 
функції  обчислюють  на  ЦОМ  та  інших  цифро¬ 
вих  обчисл.  пристроях.  Коли  вводять  клас 
ефективно  обчисленнях  функцій,  постає,  при¬ 
родно,  питання  про  уточнення  класу  конструк¬ 
тивних  об'єктів,  на  яких  ці  функції  визначено. 


Клас  усіх  таких  об'єктів  дуже  обширний  і 
малодоступний  для  огляду.  Разом  з  тим  метод 
арифметизації  (ДИВ.  Арифметизація  мегпама- 
тематики),  запропонований  австр.  математи¬ 
ком  К.  Геделем  (н.  1906),  дозволяє  всі  такі 
об’єкти  легко  звести  до  натуральних  чисел. 
Тому  Р.  ф.  введено  як  функції,  визначені  на 
множині  натуральних  чисел,  і  як  такі,  що 
набувають  значення  із  цієї  самої  множини. 
Перенесення  понять  і  методів,  розроблених 
в  теорії  Р.  ф.,  на  функції,  визначені  на  склад¬ 
ніших  конструктивних  множинах  (множина 
слів  певного  алфавіту,  формул  певної  теорії, 
графів  тощо),  не  становить  принципових  труд¬ 
нощів. 

Введемо  поняття,  необхідні  для  матем.  ви¬ 
значення  класу  Р.  ф.  Скрізь  у  подальшому 
під  функцією  розумітимемо  саме  таку  функцію, 
яку  визначено  на  множині  натуральних  чисел 
і  значеннями  якої  є  натуральні  числа.  Нехай 

ф-ції  *(х),  Оп  . х„)  і  /£,  (х і . х„). 

(л  >  т)  набувають  (за  визначенням)  таких 
значень:  »(і)  ■  і  +  1;  Ол  (хі,  ....  хд)  =  0; 


'т  <*• . *»*  - 

хт.  Кажуть. 

що  ф-ція 

у  (хі . хт>  виникає  з  ф-цій 

/  (хі  ....  Хя). 

/і  (*> . *т>*  — 

•  1  п  <*» . *т> 

суперпози- 

цією,  якщо  у  (хі. 

....  -гт)  “  /</ 1(*1 

’  •••'  •” 

....  І„  (хі . х„)).  Функція  /  (хі,  ...,  хп+1) 

виникає  а  ф-цій  у  (*»,  ...,  хв),  Н  (хі . хп+2) 

примітивною  рокурсією,  якщо  для  всіх  нату¬ 
ральних  значень  «,  ...,  хп,  у  маємо 

І  <х„  0)  —  !  (х, . х„); 

/  (*і,  V  4- 1)  — 

=  *  (*і . *п ,У.  І  (*|.  •••-*„.  У))- 

Позначимо  через  ру  (/  (лц,  ....  хп_,,  у)  —  х„) 
найменше  значення  а,  для  якого  /  (хі,  ... 
....  хп  ,.  а)  =  хп.  Вважатимемо, що  ру  (/  (хі, ... 
....  ж  ,,  у)  =  х„)  не  визначено,  якщо:  1)  зна¬ 
чення  /  (хі хп_ ,,  а)  визначено  для  всіх 

у  <  а.  але  вони  відрізняються  від  хп,  а  зна¬ 
чення  /  (хі  ,...,  Хд^,  а)  не  визначено  (а  = 
=  0,  1,  2,  ...)  або  2)  значення  /  (хі  ,...,  хп_,,а) 
визначено  для  всіх  а  =  0, 1,  2, ...  і  що  вони  від¬ 
різняються  від  ід.  Отже,  значення  р.у  (/(  хі,  ... 

....  Хд_,,  у  )=  Хп)  є  функцією  у  (х,  . Хп)  від 

змінних  жі . хп-  Кажуть,  що  цю  ф-цію  одер¬ 

жано  з  ф-ції  /  (жі,  ....  Хд_,,  у)  аа  допомогою 
операції  мінімізації.  Ф-цію  наз.  примітивно 
рекурсивною,  якщо  її  можна  одержати  з  ф-цій 

*  (х),  О "  (хі . хп)  і  /”  (ті.  ....  хп)  скінченною 

кількістю  операцій  суперпозиції  й  примітив¬ 
ної  рекурсії;  частково  рекурсивною  —  якщо  її 
одержано  з  зазначених  ф-цій  за  допомогою 
скінченної  кількості  операцій  суперпозиції, 
примітивної  рекурсії  й  мінімізації.  Всюди 
визначену  часткову  Р.  ф.  наз.  загальнорекур- 
с  явною. 
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Р.  ф.  як  еквівалент  поняття  ефективно  об¬ 
численнях  ф-цій  з  моменту  введення  їх  інтен¬ 
сивно  досліджували.  Передусім  у  класі  всіх 
Р.  ф.  було  виділено  іі  вивчено  підкласи  прості¬ 
ших  ф-цій  —  примітивно  рекурсивні,  елемен¬ 
тарні  за  Л.  Кальмаром  та  інші.  Доведеио,  що 
клас  загальнорекурсивніїх  ф-цій  ширший  за 
клас  примітіївно  рекурсивних:  існують  загаль- 
норекурсивні  ф  ції.  які  не  с  примітивно  рекур¬ 
сивними.  Очевидно,  що  клас  частково  Р.  ф. 
ширший  за  клас  загальнорекурсивних  ф-цій. 
Доведено  також  теорему  про  те,  що  будь-яку 
частково  Р.  ф.  можна  представити  у  вигляді 
К  (*і . *,)  —  «Р  (рг  (/  (*і . х,,  х)  —  0)),  де 

і  /  —  примітивно  Р.  ф.,  тобто,  щоб  одержати 
удь-яку  частково  Р.  ф.,  оператор  ц  можна  за¬ 
стосувати  не  більше,  як  один  раз. 

Робили  спроби  класифікувати  Р.  ф.  Класифі¬ 
кацію  примітивно  Р.  ф.  здійснив  польський 
математик  Л.  Гжегорчик  (и.  І922),  а  класифі¬ 
кацію,  основану  на  понятті  звідності  (в  алго¬ 
ритмів  теорії),  —  амер.  математик  Е.  Пост 
(1897-1954). 

Досліджували  також  алгебри  Р.  ф.:  на  мцо- 
жині  Р.  ф.  визначали  ті  чи  інші  операції,  від¬ 
носно  яких  множини  ф-цій  утворювали  уні¬ 
версальні  алгебри.  За  такі  операції  вибирали 
операції  суперпозицій  (•),  додавання  (4-),  а 
також  операцію  обернення  Г-*.  визначену  схе¬ 
мою  І~1  (*)  =  ру  (/  (у)  =  х),  й  операцію  іте¬ 
рації  і,  визначену  схемою  я  (0)  =  0;  £  (х  4- 
4-  1)  =  /  (а  (х)).  Нехай 

*  (х)  =  х  1, 

І  х-(^|*.  якпю  хХУ^Їр 
К  (х)  =  { 

|  0  —  в  противному  ааі, 

де  [сх |  означай  макс.  ціле  число,  що  не  пере¬ 
більшує  а.  Доведено,  що  всі  одноаргументні 
примітивні  Р.  ф.  і  тільки  їх  можна  одержати 
з  ф-цій  в  (х),  я  (х)  скінченною  кількістю  опера¬ 
цій  додавання,  суперпозиції  й  ітерації.  Анало¬ 
гічно  кожну  загальнорекурсивну  ф-цію  можна 
одержати  з  ф-цій  в  (х),  я  (х)  скінченною  кіль¬ 
кістю  операцій  додавання,  суперпозиції  н 
обернення,  причому  останню  виконують  тільки 
тоді,  коли  результатом  її  є  всюди  визначена 
ф-ція.  А  якщо  зняти  це  обмеження,  то  в  такий 
спосіб  можна  одержати  всі  одноаргументні 
частково  Р.  ф. 

Вивчено,  гол.  чин.,  три  алгебри: 

Япе  =  <%•  4-,  *.  О.  21чр  =  </\,р,  4-.* .  -*>. 

»>*,  =  <%>.  +•  *•  -‘х 

де  Апр,  Рчр,  /’зр  —  множини  всіх  одноаргумент- 
них  примітивно  Р.  ф.,  частково  Р.  ф.  і  загаль¬ 
норекурсивних  ф-цій.  Вивчали  найприродпі- 
ші  питання:  наявність  скінченних  базисів, 
приклади  підалгебр,  описання  макс.  підал¬ 
гебр,  тобто  таких  підалгебр,  які  не  містяться 
в  жодній  іншій  власній  підалгебрі  самих  ал¬ 
гебр,  ізоморфізми  й  автоморфізмп  підалгебр, 
конгруенції  на  підалгебрах,  питання  скінчен¬ 
ної  визначеності  алгебри  та  ін. 


Разом  з  вивченням  Р.  ф.  широко  вивчають 
рекурсивні  предикати  й  пов'язані  з  ними  мно¬ 
жини  —  ііідмножини  множини  натуральних 
чисел.  Множину  А  наз.  рекурсивно  ие- 
р  е  л  і  ч  н  о  ю,  якщо  вона  або  пуста,  або  в 
множиною  значень  якоїсь  Р.  ф.  Множину  А 
наз.  рекурсивною,  якщо  її  характе¬ 
ристична  ф-ція  в  рекурсивною. 

Слушні  в  такі  твердження:  1)  в  кожній  не¬ 
скінченній  рекурсивно  перелічній  множині  е 
рекурсивно  перелічна  підмножина  з  непере- 
лічним  доповненням;  2)  ф-ція  /  с  Р.  ф.  тоді 
й  тільки  тоді,  коли  графік  її,  тобто  множина 
пар  виду  <х,  /  (х)),  в  рекурсивно  перелічною; 
3)  множина  А  рекурсивна  тоді  й  тільки  тоді, 
коли  вона  й  доповнення  її  рекурсивно  церо- 
лічні;  4)  якщо  А  її  Н  —  рекурсивно  перелічні 
множини,  то  А  П  7?  і  А  у  Іі  також  рекурсив¬ 
но  перелічні;  5)  для  кожної  нескінченної  ре¬ 
курсивно  перелічної  множини  А  існує  Р.  ф., 
визначена  на  якійсь  ііідмножині  цієї  множини, 
й  не  продовжувана  до  Р.  ф.,  визначеної  на  всій 
А.  Результати,  сформульовані  в  пп.  1  й  5, 
лежать  в  основі  доведень  нерозв'язності  бага¬ 
тьох  масових  матем.  проблем.  Метод  арифмети¬ 
зації  мови,  тобто  представлення  формул  мови 
числення  предикатів  в  арифметиці  натуральних 
чисел,  дав  змогу  так  визначити  розв'язність 
формальної  теорії:  теорія  Т  є  розв'язною,  якщо 
множина  номерів  її  теорем  є  рекурсивною 
(див.  Елементарні  теорії,  Нерозв'язні  алго 
ритмічні  проблеми). 

Виходячи  з  рекурсивних  множин  і  предика 
тів.  амер.  математик  С.  Кліпі  (н.  1904)  і  поль¬ 
ський  математик  А.  Мостовськип  (н.  1913) 
побудувала  незалежно  один  від  одного  ієрар¬ 
хію  множин  і  предикатів,  у  якій  до  найниж¬ 
чого  класу  належать  рекурсивні  множини  й  за 
гальнорекурсивні  предикати,  а  вищі  класи 
класифіковано  за  видом  кванторної  приставки 
їхніх  описів  (див.  Арифметична  й  аналі¬ 
тична  ієрархії). 

Функцію  (<.  хі,  ....  х„)  наз.  універ¬ 

сальною  для  класу  п-аргументних  ф-цій  Р, 
якщо  за  будь-якого  /  =  0,1,  2,  ....  V  (/,  хі, ... 

....  хп,)  є  Р  и  будь-якої  ф-пії  /  (хі . хп)  є  Р 

знайдеться  і  таке,  що  /  (х,,  ...  ,  хп)  =  V  ( і , 
хі,  ...,  хп).  Одним  з  найважливіших  поло¬ 
жень  у  теорії  Р.  ф.  є  теорема  про  існування 
для  будь-якої  п  частково  Р.  ф.  універсаль¬ 
ної  для  класу  всіх  частково  Р.  ф.  Нехай 
V  (і,  х)  —  двохаргументна  частково  Р.  ф.,  уні¬ 
версальна  для  класу  всіх  одноаргументних 
частково  Р.  ф.  Нехай  /  (х)  =  V  (і,  х).  Число  і 
назвемо  номером  ф-ції  /  (х)  відносно  універ¬ 
сальної  ф-ції  1}  (і,  х).  Очевидно,  що  одна  й  та 
сама  ф-ція  може  мати  багато  номерів.  Існує 
така  двохаргументна  універсальна  частково 
Р.  ф.  К  (і,  х),  т.  з.  клінівська  універсальна 
ф-ція,  що  справджуються  такі  теореми: 
1)  теорема  про  нерухому  точ- 
к  у:  якою  б  не  була  частково  Р.  ф.  г  (*),  існує 
таке  число  і,  що  2  і  г  (г)  —  номери  однієї 
й  тієї  самої  функції.  Існує  Р.  ф.,  яка  за  номе¬ 
ром  ф-ції  г  (х)  дає  відповідає  г\  2)  якщо  о  — 
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попусте  сімейство  олноаргумрнтшіх  частково 
Р.  ф.,  відмінне  від  сукупності  всіх  таких 
ф-цій,  то  множина  всіх  номерів  ф-ціб,  які  на¬ 
лежать  о,  не  може  бути  рекурсивною. 

Тут  розглянуто  лише  одну  нумерацію  Р.  ф., 
здійснювану  за  допомогою  клінівської  універ¬ 
сальної  ф-ції.  Вивчення  різних  властивостей 
різних  нумерацій  с  предметом  нумерацій 
теорії.  Теорія  Р.  ф.  в  широко  розробленою 
матом,  дисципліною,  яка  становить  ядро  теорії 
алгоритмів.  Широко  вивчають  зв'язки  теорії 
Р.  ф.  з  програмуванням  ЦОМ  і  автоматів 
теорією. 

Літ.:  Усіігпскиіі  В.  А.  Лгкцми  о  нмчнелиммх 
Функциях.  М..  1960  [бібліогр.  с.  476  461 1.  М  а  л  ь  - 
цеп  А.  И.  Алгоритми  и  рекургіївнис  функиии. 
М..  1965  [бібліогр.  с.  375 — 38!  1.  Знароа  Д  А. 
Рекурсминме  функції».  Новоспбипгк.  1970  (біб- 
ліогр.  с.  201  —  204);  Рол  жере  X  Тсория  |екур- 
сииж.іх  фуннций  и  аффективная  оьічпс.>имостк  Пер.  с 
англ.  М..  1072  [бібліогр  с.  687—999];  Зббии- 

х  а  у  а  Г  Д  [та  Іи.].  Машини  Тьиринга  и  рекурспн- 
п ие  функцин  Пер.  С  нгм  М..  1972.  М.  1.  Кратно. 

РЕЛЕВАНТНІСТІ»  ДОКУМЕНТА  (англ. 
геїеч'апсе,  геїетапсу  —  доречність)  —  семан¬ 
тична  відповідність  двох  текстів,  зокрема,  від¬ 
ношення  між  текстами  інформаційного  запиту 
й  документа,  що  «відповідає»  на  цей  запит. 
Р.  д.  є  найважливішим  поняттям  теорії  пошуку 
інформації  автоматичного,  бо  метою  останньо¬ 
го  є  алгоритм,  виявлення  в  масиві  документів 
саме  тих,  які  релевантні  даному  запитові.  Стіл 
відрізняти  поняття  Р.  д.  від  поняття  перти- 
нентності  (англ.  регііпепсе,  регііпеису  — 
доречність,  зв'язок,  відношення),  яке  означає 
відповідність  документа  інформаційній  потре¬ 
бі,  що  її  не  може  бути  точно  виражено  в  тексті 
інформаційного  запиту.  Автомат,  визначення 
відношення  Р.  д.  п  запиту  в  Інформаційно-по¬ 
шуковій  системі  (НІС)  досягається  шляхом 
алгоритм,  порівнювання  пари:  пошуковий  об¬ 
раз  документа  —  пошуковий  припис.  У  цьому 
алгоритмі  пошуку  реалізується  застосовува¬ 
ний  в  ІПС  критерій  семантичної  відповідності. 
Оцінки  ефективності  роботи  ІПС  грунтуються 
на  порівнюванні  результатів  такого  алгоритм, 
пошуку  з  результатами  визначення  Р.  д.;  це 
здійснюють  спеціалісти,  переглядаючи  підряд 
УСІ  документи  масиву.  Н.  о.  Стоковою. 

РЕЛЕПНА  КОРЕ Л Я Ц 1 П НА  ФУНКЦІЯ  - 
функція,  що  характеризує  міру  зв'язку  між 
значеннями  випадкового  процесу  х  (/)  в  момент 
часу  б  і  знаком  цього  випадкового  процесу 
.ч£п  |х  (0)  в  момент  часу  іг.  У  цьому  разі  її  наз. 
релейною  автокореляційною  функцією.  Функ¬ 
цію,  що  характеризує  міру  зв'язку  між  зна¬ 
ченнями  випадкового  процесу  х  (і)  в  момент 
часу  її  і  знаком  іншого  випадкового  процесу 
-е8п  (у  (01  в  момент  часу  і,,  наз.  релейною 
взаємною  кореляційною  функцією  процесів 
х  (і)  і  у  (І).  Ці  Р.  к.  ф.  описують  відповідно 
виразами: 

П'хх  (1„  ї.)  =  ЛГ|  !*(!,)  — 

—  тх  (0)  1  ?8П  !  х  </,)  —  тх  (1,) !  к 

Ку  <*і.  гг)  =  Л/[І*«|)  — 

—  (0)1  5§п  іУ  <*ї)  —  (<*)1Ь 


де  М  —  символ  операції  математичного  спо¬ 
дівання,  тх  (І)  і  ту  (0  —  матем.  сподівання 
процесів*  (і)та  у  (і).  Релейні  автокореляційна 
та  взаємна  кореляційна  ф-ції  ергодичних  ста¬ 
ціонарних  і  стаціонарно  пов'язаних  процесів 
(див.  Ергодична  теорія )  є  функціями  різниці 
аргументів  т=1,—  її.  їх  можна  обчислити 
шляхом  усереднення  за  часом  однієї  реаліза¬ 
ції,  тобто  відповідно: 

+« о  в 

Я’хх  (т)  =^іт  ~2Т~  і  *  (0  •ЧКП  І*  (1  +  т)|  А 

— «ОО 

І 

і 

пху  "27  і  *  (*>  "Кп  №  <*+т>1 

— оо 

де  *  (/)  —  х(і)  —  тх  (1),  у  (1)  =  у  (1)  —  ту  (1)  — 
центровані  значення  розглядуваних  випадко¬ 
вих  процесів  Для  випадкових  процесів  х  (і) 
та  у  (і)  з  нормальним  спільним  розподілом  за¬ 
лежність  між  релейними  і  звичайними  взаем- 
ними  кореляційними  ф-цінми  передається  так: 

Ку  <*>  -  у  РХу  аж. 

де  рх(/  (т)  —  звичайна  нормована  взаємна  коре¬ 
ляційна  ф-ція  процесів  х  (1)  та  у  (і),  ах  —  се¬ 
редній  квадратичний  відхил  процесу  *  (1). 

Р.  к.  ф.  використовують  у  радіотехніці, 
зв'язку  і  в  практиці  автомат,  керування.  їх 
обчислюють  за  допомогою  значно  простіших 
апаратурних  методів,  ніж  звичайні  кореляційні 
функці  ї. 

Літ..  Івахненко  О.  Г.  Кореляційні  методи 
н  кібернетичних  системах  автоматичного  управлін¬ 
ня.  «Автоматика»,  1960,  Мі  2;  И  в  а  х  н  е  н  к  о  А.  Г. 
Техничеснан  кмбернстика.  К.,  1962  [бібліогр.  с. 
412—416);  Коаубовський  С.  Ф.  Загальна 
теорія  квантування  за  рівнем  та  її  застосування  до 
визначення  кореляції.  «Автоматика»,  1903,  Лі  1. 

С.  Ф,  Козибовський. 

РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНИХ  СХЕМ  ТЕОРІЯ  - 

розділ  структурної  теорі  і  автоматів,  у  якому 
вивчаються  структурні  властивості,  а  також 
питання  аналізу,  синтезу  й  перетворення 
електричних  схем  (кіл),  побудованих  з  контак¬ 
тів  реле  або  інших  перемикачів,  що  можуть  пе¬ 
ребувати  лише  в  одному  з  двох  станів;  розімк- 
неному  чи  замкненому.  Р.-к.  с.  т.  розвивається 
з  30-х  рр.  (СРСР,  Японія  та  США).  У  ранніх 
працях  показано  однозначну  відповідність 
між  функціями  алгебри  логіки  (див.  також 
Перемикальні  функції)  і  паралельно-послідов¬ 
ними  (класу  П)  схемами  контактними.  В  заг. 
вигляді  проблеми  Р.-к.  с.  т.  сформульовано 
1945—50  у  працях  рад.  вченого  М.  О.  Гаврпло- 
ва  (в.  1903).  У  цих  працях  розглядалися  вже 
схеми  з  містковими  з'єднаннями  (класу  Н) 
та  реагуючими  органами  реле— обмотками. 
В  подальшому  методи  Р.-к.  с.  т.  було  поширено 
її  на  безконтактні  (електронні  та  інші)  схеми 
релейної  дії. 

Нехай  змінній  хі  відповідає  замикальний,  а 
її  інверсії  (запереченню)  хі  —  розмикальний 
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контакт  роле  А',;  операторам  диз'юнкції  та 
кон'юнкції  —  відповідно  паралельне  і  послі¬ 
довне  з'єднання  контактних  кіл.  У  цьому  ви¬ 
падку  істинність  або  хибність  функції  відпо¬ 
відають  замкненому  або  розімкненому  станам 
кола  при  заданих  станах  реле  схеми  (якщо  реле 
не  працює,  то  Х(  =  0  і  1;  а  якщо  пра¬ 
цює,  то  =  1  і  х,  *=  0). 

Кожній  формулі  алгебри  логіки  х  =  /  (хі, ... 
....  хя),  записаній  з  використанням  операторів 
кон'юнкції,  диз'юнкції  і  заперечення  та  ду- 


1.  Релейно-контактні  схеми,  які  реалізують  функ¬ 
ції:  /  І  З,  *,  в,  7 ):  а)  /  —  (аЬ  V  аЬ)  е  V  Ь  (в*  V  всі: 
б)  /  и.  об  V  «;  в)  І  ■  ні  V  «  V  Ьк  г)  /  =  (о  V  с) 
(а  V  Ь). 

2.  Місткова  контактна  схема  а  вентилем  (а)  і 
структурна  матриця  цієї  схеми  (б). 

жок,  однозначно  відповідає  певне  контактне 
коло.  Формулу  алгебри  логіки,  зіставлену  в 
такий  спосіб  з  релейно-контактним  колом,  наз. 
структурною  формулою  цього  кола.  Перетво¬ 
рюючи  структурні  формули  за  законами  алгеб¬ 
ри  логіки,  одержуємо  нові  схеми,  неоднакові 
за  структурою  (типом  і  кількістю  контактів  та 
з'єднань  їх),  але  рівносильні  за  дією  (за  струк¬ 
турною  провідністю  —  станами  кола  при  кож¬ 
ному  наборі  станів  реле).  Напр.,  па  мал.  1  по¬ 
дано  чотири  варіанти  тієї  самої  схеми.  Кіль¬ 
кість  букв  у  формулі  дорівнює  кількості  кон¬ 
тактів  у  схемі.  Інверсування  структурної  фор¬ 
мули  приводить  до  схеми,  протилежної  за  дією 
(замкненої  в  станах,  коли  вихідне  коло  ро- 
зімкнонс,  і  навпаки). 

Структура  місткової  контактної  схеми  (кла¬ 
су  Н),  як  і  структура  багатополгосиої  схеми, 
описується  квадратною  структурною  матри¬ 
цею  (матрицею  безпосередніх  провідностей) 
М  =  ||  ц{]  |,  в  якій  рядки  я  стовпчики  відпо¬ 
відають  полюсам  схеми  і  тим  П  вузлам,  що  до 
них  підімкнено  місткові  елементи.  Входжен¬ 
нями  фу  є  структурні  формули  кіл  між  вузла¬ 
ми  і  та  /,  що  не  проходять  через  інші  пронуме¬ 
ровані  вузли.  При  цьому  ф{.  =  1,  а  якщо  між 
вузлами  немає  безпосереднього  кола,  то  фу  = 
=  фу  =  0.  Якщо  схема  складається  тільки 


з  контактів,  то  фу  ■=  фу,  і  матриця  є  симетрич¬ 
ною  відносно  головної  діагоналі.  За  наявності 
в  колі  між  вузлами  і  та  /  вентилів  ф^  +  фу. 
і  матриця  —  несиметрична.  На  мал.  2,  б  зоб¬ 
ражено  матрицю  для  схеми  мал.  2,  а.  Якщо 
в  структурній  матриці  викреслити  стовпчик 
І  та  рядок  /,  то  визначник  |  А  у  ||  відповідатиме 
колові  від  вузла  і  до  вузла  /.  При  розвиненні 
структурного  визначника  всі  члени  треба  взяти 
зі  знаками  V-  В  результаті  цього  одержують 
структурну  формулу  /у  еквівалентного  кола 
класу  П  між  вузлами  <  та  /.  Якщо  є  вентилі,  то 
/у  ^  /у.  Для  схеми  мал.  2,  а,  напр.,  одержимо: 

/«4  =  о  (Ь  V  е  V  <0  V  с  /41  =>  а.  Найважли¬ 
вішими  напрямами  Р.-к.  с.  т.  є  синтез  схем  — 
побудова  структур  за  заданими  умовами  робо¬ 
ти  з  врахуванням  ряду  вимог  та  обмежень  на 
застосовуване  реле,  та  аналіз  —  визначення 
умов  роботи  схеми  за  Ті  структурою.  Особли¬ 
вістю  синтезу  є  те,  що  одна  й  та  сама  умова  ро¬ 
боти  реалізується  теоретично  нескінченним 
числом  структур,  які  відрізняються  одна  від 
одної  кількістю  контактів,  розподілом  їх  по 
реле  та  порядком  з'єднань;  при  цьому  в  звг. 
випадку  немає  методу  (крім  перебирання)  ви¬ 
значення  мінімальності  структури.  Умови  ро¬ 
боти  контактного  кола  звичайно  неоднозначні. 

Умови  роботи  кола  задають,  як  правило, 
переліком  станів  пристрою,  в  яких  кожне  коло 
повинне  бути  або  замкненим  (обов'язкові,  або 
робочі,  стани),  або  розімкнення  (заборонені 
стани),  або  може  бути  замкненим  (умовні  ста¬ 
ни).  Ці  умови  записують  або  в  табл.  з  2П  ряд¬ 
ками,  в  правій  частині  якої  для  кожного  кола 
відводиться  стовпчик,  де  проставляють  потріб¬ 
ні  значення  (0,  1  чи  ~  для  умовних  станів), 
або  переліком  номерів  обов’язкових  (цр  та 
умовних  (Цу)  станів  для  кожного  кола:  /4  =* 
=  (і),,  ....  г)г,  (рі . р,)}.  За  *  умовних  ста¬ 

нів  можуть  бути  2*  різні  реалізації,  які  від¬ 
різняються  одна  від  одної  довизначеннямк. 
Треба,  щоб  шукана  функція  /4  задовольняла 

нерівність:  . .  Пг)  <  >і  <•  {"Пі . V 

Рі . р#).  Щоб  перетворити  функції  з  умов¬ 

ними  членами,  застосовують  апарат  перетво¬ 
рення  рівнозначностей.  Рівнозначність,  за- 
и 

писана  символом  /  =  —  ,  означав,  що  за  да- 
ш 

них  умов  функції  (кола)  и  га  і в  рівноцінні, 
і  можна  взяти  будь-який  розв'язок,  що  задо¬ 
вольняє  нерівність:  V  и>.  Зокре¬ 

ма,  можна  взяти:  и,  ш;  ии>;  и  V  “>• 

Існуючі  методи  мінімізації  логіч.  функцій 
дають  змогу  знайти  функцію  з  мінім,  кількістю 
букв  у  нормальній  диз’юнктивній  чи  дужковій 
формі,  що  відповідає  структурі  з  мінім,  кіль¬ 
кістю  контактів  у  класі  П  для  кожного  кола. 
Але  це  не  гарантує  мінімальності  структури 
в  класі  Н,  а  тим  більше  мінімальність  окремих 
кіл  не  гарантує  мінімальності  схеми  в  цілому. 
Для  побудови  схем  класу  Н  і  багатополюсних 
схем  за  структурними  ф-лами  можна  викорис¬ 
тати  метод  багатополюсного  паралельного  чи 
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иослідовного  з'єднання,  що  його  розробив 
М.  0.  Гаврнлов,  або  матричні  методи  рад.  ма¬ 
тематиків  А.  Г.  Лунца  (и.  1916),  М.  Л.  Цегл  і  на 
(1924 — 66)  та  ін.  Але  при  цьому  немає  критерію 
мінімальності  схеми.  Більш  регулярним  мето¬ 
дом  побудови  багатополюеннх  схем  класу  II 
є  графічний  метод,  який  грунтується  на  послі¬ 
довному  введенні  в  схему  перемикальних  кон¬ 
тактів  реле  з  найбільшим  номером,  який  від¬ 
повідає  перетворенню  наборів  номерів  і  з'єд¬ 
нанню  кіл  з  несуперечливимн  (збіжними)  на¬ 
борами.  Структура  схеми  при  цьому  залежить 
під  порядку  нумерації  реле.  Перебравши  п! 
варіантів,  можна  вибрати  схему  з  мінім,  кіль¬ 
кістю  контактів  в  одержаному  класі  (з  регу¬ 
лярним  розміщенням  контактів  реле).  В  ряді 
випадків  зменшення  кількості  контактів  у  схе¬ 
мі  класу  Н  можна  досягти,  застосувавши  вен¬ 
тилі.  За  всіма  цими  методами  можна  визначити 
місця  вмикання  вентилів  для  зменшення  кіль¬ 
кості  контактів.  Гранично  застосування  венти¬ 
лів  дає  змогу  звести  кількість  контактних  пру¬ 
жин  на  кожному  реле  до  трьох  (тісї  самої  пе¬ 
ремикальної  контактної  групи),  але  при  цьому 
можуть  змінитися  часові  і  енерг.  показники 
схеми.  Структуру  обирають  техніко-економ. 
порівнюванням.  Дальшим  розвитком  Р.-к.  с.  т. 
стало  створення  методів  синтезу  схем,  які 
містять,  крім  контактів,  ще  й  обмотки  реле, 
резистори  й  конденсатори,  а  це  в  деяких  ви¬ 
падках  дає  змогу  зменшити  кількість  контактів 
у  схемі.  Аналогічно  цьому,  використавши  ба- 
гатообмоткові  реле,  іноді  можна  різко  зменши¬ 
ти  кількість  контактів  у  колах,  які  впливають 
на  ці  реле.  Застосування  параметричних  за¬ 
лежностей  (напр.,  зміни  сили  струму  в  колах) 
також  зумовлює  зменшення  кількості  контак¬ 
тів  та  зв'язків  між  окремими  частинами  схеми. 
При  цьому  використовують  апарат  логіки  бага¬ 
тозначної.  Для  мішаних  схем,  які  містять  кон¬ 
такти  й  обмотки,  є  ряд  рівносильних  перетво¬ 
рень,  аналогічних  перетворенням  алгебри  ло¬ 
гіки.  При  цьому,  на  відміну  від  контактних 
схем,  інверсування  приводить  до  схеми,  рівно¬ 
сильної  за  дією.  Структурний  аналіз  схеми 
полягає  у  визначенні  умов  роботи  схеми  за  її 
структурою,  а  іноді  &  у  з'ясуванні  можливості 
спростити  схему.  Для  аналізу  схеми  класу  П 
складають  її  структурну  ф-лу,  яку  потім 
перетворюють  у  диз'юнктивну  (ДНФ)  або 
кон’юнктивну  (КНФ)  нормальну  форму.  Кож¬ 
ний  доданок  ДНФ  показує,  при  яких  станах 
реле  (якщо  символ  з  інверсією  —  при  відпу¬ 
щеному  стані,  без  інверсії  —  в  робочому)  коло 
буде  замкненим,  а  кожний  співмножник  КНФ 
показує,  при  яких  станах  воно  буде  розімкне- 
нпм.  Якщо  структурну  ф-лу  можна  спростити, 
це  свідчить  про  наявність  зайвих  контактів. 
Для  аналізу  схеми  класу  Н  знаходять  струк¬ 
турну  ф-лу  еквівалентної  схеми  з  класу  П  за 
структурною  матрицею  або  послідовно  розкла¬ 
даючи  схему  за  початковими  чи  кінцевими  еле¬ 
ментами  на  ряд  кіл  класу  П. 

У  мішаній  схемі,  що  містить  обмотку  А  реле, 
умови  /д  роботи  цього  реле  можна  знайти  за 
структурними  ф-ламн  схеми  ц  із  замкне¬ 


ними  та  д,_0)  розімкненими  полюсами,  до 
яких  підімкнено  обмотку  А,  з  виразу:  / Л  -= 
—  •  Ем_0).  Аналізуючи  схеми  збагато- 

обмотковими  реле  чи  з  параметричними  залеж¬ 
ностями,  треба  враховувати  взаємодії  між  ок¬ 
ремими  обмотками  і  між  обмотками  та  іншими 
елементами  схеми. 

Окремий  розділ  Р.-к.  с.  т.  присвячено 
вивченню  поведінки  схем  у  перехідні  періоди 
(при  спрацьовуванні  чи  відпусканні  реле). 
В  ці  періоди  окремі  контакти  реле  можуть  змі¬ 
нювати  свої  стани  не  одночасно  (т.  з.  змаганні! 
контактів).  Внаслідок  цього  може  на  короткий 
час  порушитися  стан  кола,  що  може  призвести 
до  порушення  правильної  роботи  пристрою. 
Так,  схеми,  описувані  рівносильними  струк¬ 
турними  ф-лами:  і  —  аЬ  V ас  =  аЬ  V  яс  V 

V  Ье  =  (а  V  с)  (а  V  &)  =  (в  V  с)  (а  V  6)  X 
X  (*  V  с),  У  статичних  станах  працюють 
однаково.  А  в  періоди  зміни  стану  реле  /І 
в  першій  з  цих  схем  може  статися  обрив  (як¬ 
що  реле  В  та  С  працюють),  а  в  третій  —  за¬ 
микання  (якщо  В  та  С  не  працюють)  кола.  Щоб 
описати  поведінку  схеми  в  перехідний  період, 
можна  використати  тризначну  логіку,  в  якій 
значеннях  =  ІГ=  1/2  приписується  контактам 
реле  X,  що  змінює  свій  стан.  Це  значення  ін¬ 
терпретують  як  невизначеність.  Змагання  кон¬ 
тактів  усувають  або  за  допомогою  контактів 
а  фіксованою  послідовністю  роботи  (напр.,  пе¬ 
рехідний  контакт  реле  А  в  схемі  мал.  1,  б), 
або  вводячи  спец,  перекрнвні  кола  (перехід 
до  другої  або  четвертої  схем  наведеного  при¬ 
кладу;  нор.  схеми  мал.  1,  б  та  1,  в).  Аналогічні 
проблеми  виникають  і  під  час  змагань  реле. 
В  цьому  разі  змагання  можна  усунути  й  дібрав¬ 
ши  часові  характеристики  реле  чи  змінивши 
послідовність  їхньої  роботи. 

Літ.:  Гаврнлов  М.  А.  Тсория  релейно-коптакт- 
ньіх  схем.  М,—  Л. ,  1950  (бібліогр.  с.  298— 299 1; 
РогинскийВ.  Н.  Постросиие  релейних  схем 
управлення.  М.— Л.,  1964  [бібліогр.  с.  413—4211; 
В  р  ш  о  в  а  3.  Б.,  РогинскийВ.  Н.,  С  у  го¬ 
рн  х  и  и  Н.  Б.  Основи  релейний  автоматики.  М., 
1969  [бібліогр.  с.  175—176];  Маркевич  А.  Я., 
П  и  с  к  е  р  М.  Н.  Построение  и  раечет  релейно-ков- 
гактнмх  схем  в  аппаратуре  аптоматичсской  комму- 
іаціш.  М..  1971  [бібліогр.  с.  211  — -2131;  Колду- 
з  л  л  С.  Логический  синтез  релейних  уетройств. 
Пер.  с  англ.  М.,  1962;  Ш  е  н  н  о  н  К.  Работн  по 
теорин  кнформаціш  я  кмбернетикс.  Пер.  с  англ.  М., 
1963  [бібліогр.  с  783—820].  В.  АГ.  Рогинеький. 

РЕФАЛ  —  мова  програмування,  орієнтована 
на  описування  задач  перетворення  символьної 
інформації.  Запис  алгоритму  на  Р.  являє  собою 
композицію  якоїсь  кількості  рекурсивних  функ¬ 
цій  на  множині  рядків  символів.  Звичайне 
позначення  <р  (5),  де  8  —  рядок,  а  ф  —  символ 
ф-ції,  замінюють  на  Аф£_[_-  Тут  А— знак  «кон¬ 
кретизації»,  який  застосовують,  щоб  явно  вка¬ 
зати  на  необхідність  обчислити  значення  ф  ції, 
а  знак  ]_  є  дужкою,  що  закриває  К.  Опису¬ 
вання  ф-ції  розпадається  на  кілька  речень 
(правил  конкретизації),  що  належать  до  ви¬ 
падків,  коли  аргумент  має  той  чи  ін.  окремий 
вигляд.  Щоб  обчислити  значення  ф-ції,  розгля¬ 
дають  послідовно  речення  й  застосовують  пер¬ 
ше  з  них,  яке  підходить.  ІІапр.,  ф-цію  ф,  яка 
в  заданому  рядку  замінює  всі  послідовності 
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з  кількох  зірочок,  що  йдуть  підряд,  па  одну 
зірочку,  описують  двома  реченнями: 

§  ІАфЕІ  •  .  Е2  -  Е\  Кч  •  Е2±_. 

5  2КуЕ\  -  Еі. 

Знак  замінювання  ~  відокремлює  ліву  части¬ 
ну  речення  від  правої;  К\  і  £2  —  вільні  змін¬ 
ні,  що  можуть  набуватп  довільного  значення. 
Використання  Р.  для  машинного  виконання 
аналітичних  перетворень  у  прикладній  мате¬ 
матиці  й  тоор.  фізиці  дає  практично  важливі 
результати;  Р.  успішно  застосовують  і  в  сфері 
автоматизації  програмування  та  машинного 
доведення  теорем. 

Літ.:  Турчин  В.  Ф.  Метаалгоритмігчегккй  нами. 
«Кибериетика»,  1968.  Лі  і:  Турчин  В  Ф..  Сер- 
добольскнй  В.  И.  Язик  ГКФА.'І  и  его  исполь- 
.иінаніїс  для  прсобралонл  нин  ялгебраичсских  вира¬ 
жений.  «.Кибериетика»,  1969,  Лі  3. 

В.  Ф.  Т урни н. 

РЕФЕРАТ  —  вторинний  документ,  що  відоб¬ 
ражає  основний  зміст  первинного  документа 
(вихідної  публікації).  У  Р.  викладають  цілі, 
методи,  основні  теоретичні  передумови  і  ре¬ 
зультати  робота,  наводять  цифрові  дані,  фор¬ 
мули,  таблиці,  графіки.  У  реферативних  жур¬ 
налах  на  другорядні  праці  замість  Р.  вмі¬ 
щують  анотації  або  бібліографічні  довідки,  що 
мають  усі  вихідні  дані  публікації  та  індекс 
універсальної  десяткової  класифікації  (УДК). 
Р.  застосовують  в  Інформатиці.  Існують  ме¬ 
тоди  автомат,  складання  Р.  (див.  Реферування 
автоматичне). 

РЕФЕРУВАННЯ  АВТОМАТИЧНЕ  —  скла¬ 
дання  реферату  за  допомогою  електронної 
цифрової  обчислювальної  машини.  Методи 
Р.  а.  розрізняють  за  характером  перетворення 
тексту  первинного  документа.  Перетворення 
може  включати  вибір  і  комбінування  готових 
фрагментів  тексту,  попередній  синтаксичний 
аналіз  тексту  або  переклад  його  формалізова¬ 
ною  мовою.  В  першому  випадку  фрагменти,  що 
становлять  реферат,  вибираються  на  основі 
статистичних  характеристик  ключових  слів, 
що  входять  до  цих  фрагментів.  У  другому  — 
інформативні  фрагменти  вибираються  на  осно¬ 
ві  аналізу  їхніх  граматичних  зв'язків  і  повто¬ 
рюваності  цих  зв  язків  у  первинному  доку¬ 
менті.  Перекладаючи  текст  формалізованою 
мовою,  можна  зробити  й  глибший  аналіз  змісту 
(иапр.,  перевірити  результати  на  новизну). 
Описані  методи  н  деяких  випадках  дають  не 
реферат,  а  лише  анотацію  первинного  докумен¬ 
та.  Хоча  більшість  методів  Р.  а.  не  вийшла 
поки  що  із  стадії  експериментальних  пошуків. 
Р.  а.  мак  перспективи.  Є  діючі  системи  Р.  а., 
що  грунтуються  на  статистичних  методах  ви¬ 
бору  інформативних  фрагментів.  Див.  також 
А  нотування  автоматичне. 

Літ.  П  у  р  т  о  В.  А.  Об  автоматмческом  рефери- 

Е о  ванни  на  осиове  статистнческого  а  налила  тенета. 

І.,  1961.  А  грає  в  В.  А..  Бороапн  В.  В., 

Глебский  Ю.  В.  О  некегторих  метолах  автома- 
тического  реферирования.  «Ученме  записки  Горь- 
ковского  унинерситста»,  1963.  в.  66;  М  и  х  а  й  - 
лов  А.  Н.,  Черннй  А.  И..  Гиляреве- 
к  в  й  Р.  С.  Основи  информатикн.  М..  1968  (бібліогр. 
с.  728—735);  Особо  И.  П.  Структура  связного 
тексте  и  автоматвзацня  реферпрования.  М..  1969. 

В.  А.  Моекоеич, 


РЕФЛЕКСИВНЕ  КЕРУВАННЯ  -процес  по- 
реданання  одним  із  супротивників  другому 
підстав  для  прийняття  рішень.  Загальні  прин¬ 
ципи  Р.  к.  вперше  розглянув  В.  А.  Лофевр. 
Сукупність  даних,  на  підставі  яких  супротив¬ 
ники  приймають  свої  рішення,  складається 
з  плацдарму,  на  якому  розгортається  процес, 
мети  супротивника  га  його  доктрини,  а  також 
на  підставі  припущень  про  ранг  рефлексії  су¬ 
противника  (див.  Ігри  рефлексивні).  При  Р.  к. 
за  допомогою  илаїїдарму  супротивникові  пере¬ 
дасться  та  інформація  про  плацдарм,  яка  є 
вигідною  для  керуючої  сторони  (маскування 
на  місцевості,  створення  псевдооб’єктів  та  ін.). 
При  Р.  к.  за  допомогою  мети  суцротииніїкові 
нав’язують  мету,  яка  вигідна  для  керуючої 
сторони  (провокація,  «дружня  порада»  тощо); 
при  Р.  к.  за  допомогою  доктрини  супротивни¬ 
кові  нав’язують  алгоритм  дії,  зручний  для 
керуючої  сторони  (свідоме  програвання  шуле¬ 
ром  перших  партій  під  час  гри  в  карти,  систе¬ 
матичні  відволікаючі  атаки  на  неосновній 
ділянці  наступу  та  ін.).  Можна  розглядати  й 
складніші  типи  Р.  к.  На  основі  принципів 
Р.  к.  можна  побудувати  спец.  тех.  пристрої, 
що  використовують  помилки  супротивника  при 
рефлексивному  керуванні. 

Літ.  Л  є  ф  е  н  р  В.  А.  Конфликтуюіцис  структури 
М.,  1967  (бібліогр.  с.  84  —  85].  Д.  О.  Поепслов. 

РИСК  РОЗПІЗНАВАННЯ  —  математичне 
сподівання  втрат  від  помилок  розпізнавання. 
Р.  р.  визначають,  припустивши,  що  результати 
розпізнавання  можна  оцінити  кількісно,  напр., 
поставити  у  відповідність  кожній  помилці 
або  відхиленню  від  правильного  результату 
певну  втрату  (штраф).  Зокрема,  якщо  штраф 
дорівнює  нулеві  при  правильній  відповіді 
її  одиниці  при  будь-якій  неправильній,  Р.  р. 
зводиться  до  ймовірності  помилок  при  розпі¬ 
знаванні.  У  заг.  вигляді  Р.  р.  задають  ф-лою: 

г  (6)  =  С  уі|/,*  =  8  (х))  р  (І)  р  (х//)  Ох. 
х  і- і 

де  X  —  простір  розпізнаваних  сигналів  х, 
/  =  1,  ....  І  —  номери  справжніх  класів  сигна¬ 
лів;  к  —  1 . К  —  номери  відповідей  алго¬ 

ритму  розпізнавання  6  (•);  б  (/,  к)  —  втрата 
при  віднесенні  сигналу  класу  /  до  класу  к; 
р  (/)  —  апріорні  ймовірності  класів;  р  (х//)  — 
апріорні  щільності  ймовірностей  сигналів 
кожного  кл асу.  У  розпізнаванні  образів  вели¬ 
чина  Р.  р.  є  одним  з  осн.  критеріїв  порівню¬ 
вання  алгоритмів  розпізнавання  та  нибору 
найкращого  з  них  (див.  Статистичні  методи 
розпізнавання).  Якщо  ймовірнісні  характе¬ 
ристики  сигналів  та  класів  невідомі,  то  можна 
використати  т.  з.  емпіричний  Р.  р., 
який  являє  собою  середні  втрати  при  розпізна¬ 
ванні  навчальної  вибірки  сигналів  х(,  класи /( 
яких  задано  (4  =  1,  ...,  ЛГ): 

1  " 

'емп  №  -  то-  2  і  (/«•  кі  =  б  <*«»• 

і=і 

Окремим  випадком  емпірнчиого  Р.  р.  є  частота 
помилок  для  такої  вибірки.  Г-  А.  Гімельфарб. 
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РЙСКУ  ПРОБЛЕМА  —  проблема  усунення 
риску  неправильного  спрацьовування  автома¬ 
та  прн  короткочасному  збігові  значень  змін¬ 
них  та  заперечень  їх  внаслідок  затриманим  під 
час  перемикання  логічних  елементів  ЦОМ. 
коли  і  ті,  й  інші  значення  с  вхідними  сигнала¬ 
ми  даного  автомата. 

Розроблено  методи  перевірки  наявності 
риску  в  схемі  автомата,  визначено  види  пред- 
станлиння  функцій,  вільні  від  риску.  Щоб 
усунути  риск  (а  також  гонки,  див.  Гонок  про¬ 
блема),  часто  використовують  стробування  від¬ 
повідних  входів  автомата  сигналами  спец,  ге¬ 
нератора  синхронізації,  іноді  автомат  реалі¬ 
зують  нечутливим  до  короткочасних  сигналів, 
іцо  виникають,  застосовуючи  елементи  із  зни¬ 
женою  швидкодією. 

Літ.:  ГЯУШКОВ  В.  М.  Синтез  цифрових  авто¬ 
матом.  М..  1982  (бібліогр.  с.  464  4691.  М  и  л  л  *  Р  Р. 

Теорію  нереключательинх  схем.  т.  2.  Пер.  с  авгл. 
М.,  1971.  В.  Г.  Кому  хан. 

РІВНОВАГІЇ  СИТУАЦІЯ  —  ситуація  в  іграх 
безкоаліційних,  індивідуальне  відхилення  від 
якої  будь-якого  з  гравців  не  може  привести 
до  збільшення  його  виграшу.  Для  ігор  анта¬ 
гоністичних  Р.  с.  виявляються  сідловими  точ¬ 
ками. 

РІВНЯНЬ  КЛАСИФІКАЦІЯ.  Рівняння  —  це 

запис  задачі  пошуку  таких  елементів  х  якоїсь 
множини  X,  що 

Р  ( х )  =  у.  (1) 

до  Р  —  оператор  (математичний),  тобто  задане 
відображення  множини  X  на  множину  У,  у  — 
фіксований  елемент  множини  У.  Рівняння  заг. 
вигляду  (1)  наз.  оператори  пм.  Залеж¬ 
но  від  того,  яким  с.  оператор  Г  —  лінійним  чн 
нелінійним,  рівняння  (1)  наз.  відповідно  л  і  - 
н  і  іі  н  и  м  або  н  е  л  і  я  і  б  н  н  м.  Якщо  X 
та  У  —  множини  чисел,  то  рівняння  (І)  залеж 
но  від  характеру  ф-ції  Г  перетворюється  на 
алгебр,  або  трансцендентне.  Ф-цію  г  —  Г  (х) 
наз.  алгебричною,  якщо  вона  задо¬ 
вольняє  рівняння  вигляду 

Аа  (х)  г"  +  А,  (х)  х"-1  +  ...  -4-  Ал  (х)  =  0,  (2) 


де  А0  (х) . Ап  (х)  —  многочлени  від  х.  Ф-ції, 

що  не  задовольняють  рівняння  (2),  наз. 
т  р  а  і)  с  ц  е  н  д  е  н  т  н  її  м  и,  напр.,  а*. 
ІО£а  х,  х“  (а  —  ірраціональний  показник)  і 
тритоном,  ф-ції.  Відповідно,  рівняння  (1)  наз. 
алгебричним,  коли  Г  —  алгебр,  ф-ція. 
а  якщо  ні,  то  це  рівняння  наз.  тра  н  с  ц  ви¬ 
де  н  т  н  и  м.  Якщо  X  та  У  —  множини  чисел 
у  багатовимірних  просторах  (див.  Простір 
абстрактний  у  функціональному  аналізі), 
то  одержують  систему  рівнянь.  Якщо  X  та 
У  —  множини  ф-цііі.  то  залежно  віл  харак¬ 
теру  відображення  Г  одержують  диф.  або 
інтегральні  рівняння  (див.  також  Диферен¬ 
ціальних  лінійних  рівнянь  з  частинними  похід¬ 
ними  класифі нація).  Якщо  Р  (х)  =  Г'і  (х)  +/  (І). 


де  Е,  = 


Л- 

діп 


<Г~ 


ііі 


п — І 


+  Л+Л- 

•  <и  ^  а» 


то  рівняння  (1)  наз.  звичайним  дифе¬ 
ренціальним  рівнянням  п-го  порядку. 


Якщо  оператор  Р  включає  одночасно  операції 
диференціювання  й  інтегрування,  рівняння 
наз.  і  и  т  е  г  р  о  -  д  и  ф  е  р  е  н  н  і  а  л  ь  н  п  м. 

Операторі!!  рівняння  бувають  в  основному 
трьох  типів: 

Ги  =  и  (3) 

(Ги  є  Н  шукають  нерухому  точку  оператора 
Г): 

5и  =  0  (4) 

(0  —  нульовий  елемент  простору  образів); 

Ти  =  Хи  (5) 


(Ги  є  Л,  X  —  дійсне  або  комплексне  число, 
Ти  0  —  це  задача  про  власні  значення,  тоб¬ 
то  задача  відшукання  таких  X,  при  яких  рів¬ 
няння  (5)  має  вену л новий  розв'язок).  Тут  шу¬ 
кана  величина  и  —  елемент  даного  лінійного 
простору  Л,  а  ГтаХ  —  задані  лінійні  або  нелі¬ 
нійні  оператори.  Рівняння  (4)  в  шиі загальні¬ 
шим;  рівниннії  (3),  (5)  —  його  окремі  випадки. 
Справді,  якщо  £  —  тотожний  оператор,  то 
рівняння  (3)  при  5  =  Г  —  Е  набуває  вигляду 
(4).  Введемо  для  рівняння  (5)  умову  норму¬ 
вання  Си  *=  1,  де  О  —  заданий  функціонал, 
такий,  що  6’0  у4  1.  Розглянемо  кару  елементів 

/іі\\ 

,  де  и  є  П,а  —  дійсне 


и  та  а  І  позначається 

або  комплексне  число,  як  елемент  нового  про¬ 
стору  Лі,  визначивши  додавання  та  множення 
на  скаляр  так  само,  як  і  для  числових  пар. 

Визначимо  перетворення  Гі  елементів  ^ 

ф-лоюЧІ)=ЄіГ)-  Якщо(о)  -•*  - 


нульовий  елемент  простору  Л|,  то  рівняння 
=  0]  рівнозначне  рівнянню  (5)  і  має 
ВИГЛЯД  (4).  М-  Д-  Бабич. 

різницева  схема  —  система  різницевих 

рівнянь,  яка  апроксимує  (наближує)  ту  чи  ін¬ 
шу  задачу  математичної  фізики.  Див.  Стій¬ 


кість  різницевих  схем. 

РОБОТ  —  складна  система,  оснащена  дива¬ 
ками,  які  сприймають  інформацію  про  навко¬ 
лишнє  середовище,  виконавчими  механізмами, 
що  впливають  на  об’єкти  навколишнього  се¬ 
редовища,  й  системою  керування,  завдяки 
якій  робот  здатний  цілеспрямовано  поводитися 
у  змінній  обстановці.  Від  ін.  систем,  призначе¬ 
них  для  обробки  інформації,  яка  надходить 
ззовні,  й  одержання  керуючих  діянь  (напр.. 
систем  автомат,  керування  технологічним  про¬ 
цесом,  систем  автопілатування  тощо),  Р.  від¬ 
різняється  антропоморфізмом  і  здатністю 
сприймати  з  навколишнього  середовища  ті  самі 
сигнали,  що  б  людина,  Й  виконувати  за  допомо¬ 
гою  виконавчих  механізмів  складні  просторові 
рухи.  Здатність  Р.  адаптуватися  до  навко¬ 
лишніх  обставин,  складність  і  різноманітність 
розв'язуваних  завдань  і  гнучкість  структури 
дають  змогу  вважати  його  багатоцільовою  си¬ 
стемою.  Створюючи  Р.,  мають  на  меті  не 
копіювати  людину,  а  створити  таку  систему, 
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яка  здатна  краща  за  людину  здійснювати  певні 
складні  операції.  Р.  може  бути  сильнішим  за 
людину,  швидше  виконувати  певні  операції, 
бути  економічнішим  і  ефективнішим  у  вико¬ 
ристанні.  До  того  ж,  Р.  може  працювати 
в  умовах,  шкідливих  або  недоступних  для 
людини. 

Термін  Р.  уперше  з'явився  1920  (так  назвав 
штучних  людиноподібних  істот  чеський 
письменник  К.  Чапек).  Після  цього  Р.  ста¬ 
ли  називати  різні  пристрої  н  автомат,  іграшки 
(див.  Іграшки  кібернетичні),  які  зовні  дещо 
схожі  на  людину.  Лише  розвиток  кібернети¬ 
ки  (у  00-х  рр.)  дав  змогу  поставити  завдання 
створювати  Р.  як  складні  системи  обробки 
інформації,  що  здатні  цілеспрямовано  взаємо¬ 
діяти  з  навколишнім  середовищем. 

У  Р.  можна  виділити  .1  осн.  блоки  (мал.  1): 
блок  сприймання,  блок  виконавчого  меха¬ 
нізму  &  блок  керування. 

Блок  сприймання  складається 
з  давачів,  які  сприймають  сигнали  про  стан 
зовн.  середовища,  й  системи  обробки  одержа¬ 
ної  інформації.  Давачі  перетворюють  сигнали 
зовн.  середовища,  які  людина  сприймає  зви¬ 
чайно  як  зорові,  слухові,  тактильні  тощо,  на 
сигнали  тієї  чи  іншої  фіз.  природи,  напр., 
електричні.  Застосовують  і  давачі  для  сприй¬ 
мання  сигналів,  які  органи  чуттів  людини  без¬ 
посередньо  пе  сприймають,  напр.,  електро- 
маги,  хвилі  певної  довжини,  атмосферний  тиск 
тощо.  Обробка  сприйнятих  сигналів  полягає 
н  побудові  такого  опису  стану  зовн.  середови¬ 
ща,  яке  блок  керування  зміг  би  використати, 
щоб  прийняти  рішення.  Принципи  дії  давачів 
і  методи  обробки  сприйнятих  ними  сигналів 
визначає  фіз.  природа  цих  сигналів.  Най¬ 
простішими  є  тактильні  давачі,  що  дають 
сигнал  на  безпосереднього  стикання  з  навко¬ 
лишніми  об'єктами.  Ці  давачі  найчастіше  ви¬ 
конано  у  вигляді  двопозпційних  перемикачів, 
які  вимикають  або  замикають  електричне  коло 
лід  впливом  мех.  діянь. 

Найскладнішими  й  найінформатпвнішпми 
є  давачі  зорової  інформації.  Найчастіше  це 
телекамери,  обладнані  пристроєм  автомат, 
наведення  на  різкість  і  механізмами  повертан¬ 
ня  .й  нахиляння  камери.  Наведення  на  різ¬ 
кість  здійснюють  за  сигналами  автомат,  дале¬ 
комірів,  які  дають  змогу  вимірювати  віддаль 
до  досліджуваного  об’єкта.  Відеоснгнал,  одер¬ 
жаний  на  виході  телекамери,  перетворюється 
на  дискретний  сигнал  способом  просторової 
дискретизації  зображення  й  квантування  зна¬ 
чень  яскравості  одержаних  елементів  зобра¬ 
ження.  Залежно  від  призначення  кількість 
елементів  розкладання  буває  від  тисяч  до  де¬ 
сятків  тисяч.  Високу  роздільність  використо¬ 
вують  при  розпізнаванні  об’єктів,  низьку  — 
в  разі  необхідності  визначити  наявність  яких- 
небудь  об'єктів  у  полі  зору  Р.  Передбачається 
іноді  можливість  автоматично  змінювати  па¬ 
раметри  дискретизації  зображень  і  давати 
можливість  блокові  сприймання  Р.  організо¬ 
вувати  цілеспрямовану  обробку  сприйнятої 
інформації  залежно  від  розв'язуваного  завдан¬ 
ня  сприймання. 


Завдання  обробки  сприйманої  зорової  інфор¬ 
мації  зводиться,  гол.  чин.,  до  завдання  автома¬ 
тично  розпізнавати  зображення  об'ємних  тіл, 
визначати  їхні  розміри  й  місцезнаходження, 
тобто  складати  опис  навколишнього  середови¬ 
ща.  Можливість  автоматично  визначати  місце¬ 
положення  виконавчого  механізму  Р.  за  ного 
зображенням  можна  використати  для  організа¬ 
ції  керування  виконавчими  механізмами  а  ви¬ 
користанням  «зорового»  зворотною  зв'язку.  Оче¬ 
видно,  що  успіх  у  розв’язуванні  завдання  об¬ 
робки  зорової  інформації  значною  мірою  визна¬ 
чається  сучас.  станом  теорії  й  практики 
розпізнавання  образів.  Розв'язують  задачі  роз¬ 
пізнавання  зображень  різних  многогранників, 
довільно  розташованих  у  полі  зору  Р.  Звужен¬ 
ня  кола  розпізнаваних  зображень  пояснюється 
не  так  практичною  метою,  як  складністю  задачі 

Возпізнавания  об’ємних  тіл  випадкових  форм. 

і  основному,  використовують  евристичні  ме¬ 
тоди  виділення  ребер,  вершин  і  граней  много- 
гранннків  і  складання  описів  об’єктів  у  вигля¬ 
ді  впорядкованого  списку  виділених  елемен¬ 
тів,  у  якому  зазначено  зв'язки  між  ними. 
Можна  використовувати  и  додаткову  інформа¬ 
цію  про  об’єкти,  яку  можна  одержувати  спосо¬ 
бом  стереоскопічного  сприймання  зображень, 
розділяння  об’єктів  за  забарвленням  тощо. 
Специфіка  розв'язування  задачі  розпізнавання 
стосовно  до  Р.  полягає  і  в  можливості  викорис¬ 
товувати  допоміжні  дані,  одержані  внаслідок 
мобільності  Р.,  тобто  можливості  переміщува¬ 
ти  давачі  сприймання  відносно  розпізнаваних 
об'єктів  і  маніпулювати  цими  об'єктами.  Ви¬ 
користання  звукових  сигналів  для  керування 
Р.  обмежується  подаванням  команд  Р.  голо¬ 
сом.  Для  цього  застосовують  різноманітні  ал¬ 
горитми  автомат,  розпізнавання  обмеженого 
набору  слів.  Алгоритм  автомат,  синтезі/  мов¬ 
них  сигналів  можна  використовувати  для  звер¬ 
тання  Р.  до  людини. 

Блок  виконавчого  механіз- 
м  у  містить  у  собі  засоби  маніпулювання 
об'єктами  й  засоби  переміщення  Р.,  необхідні 
для  досягнення  поставленої  мети.  Маніпуля¬ 
тори  дають  Р.  змогу  виконувати  різні  опера¬ 
ції  переміщення  й  переорієнтації  об'єктів,  обхо¬ 
дити  можливі  перешкоди  на  шляху  перемі¬ 
щення.  Щоб  маніпулятор  міг  захопити  об'єкт 
у  будь-якому  місці  й  за  будь-якої  орієнтації, 
в  нього  має  бути  не  менше  як  сім  ступенів 
вільності  (три  —  для  зміни  положення,  три  — 
для  зміни  орієнтації  й  один  —  для  стиснення 
захвата).  Маніпулятори  —  складні  багато- 
ланкові  механізми.  Задачу  автомат,  керування 
ланками  маніпулятора  треба  було  б  розв'язу¬ 
вати  як  задачу  оптим.  в  певному  розумінні 
зміни  станів  ланок,  що  забезпечує  перемі¬ 
щення,  переорієнтацію  захвата  й  захоплення 
об'єкта  з  заданими  координатами.  Як  критерій 
оптнмізації  можна  використовувати  найменшу 
затрачувану  енергію,  найменший  час  перемі¬ 
щення,  захоплення  тощо.  Точний  розв'язок 
задачі  керування  маніпулятором  виходить 
дуже  громіздким.  Разом  з  тим  треба,  щоб  ке¬ 
рування  здійснювалося  в  реальному  масштабі 
часу.  Все  це  зумовлює  розробку  й  використан- 
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ня  різних  евристичних  методів  керування  ма¬ 
ніпулятором,  які  забезпечують  прийнятну 
швидкість  і  точність  переміщення.  Спосіб 
конструктивного  виконання  маніпуляторів 
визначається  і  їхнім  призначенням.  Часто 
використовують  маніпулятори  з  електрогід¬ 
равлічним  приводом,  які  характеризуються 
значним  діапазоном  зміни  вантажопідйомності 
(від  кілограмів  до  десятків  тонн).  Застосо¬ 
вують  і  електромех.  та  ітевматичні  приводи. 

Іншим  різновидом  виконавчих  механізмів  Р. 
є  засоби  для  його  переміщення.  Для  перемі- 


апріориої  інформації,  яка  падходпть  від  люди¬ 
ни,  про  властивості  середовища  й  закони  орга¬ 
нізації  його,  н  інформації  про  поточний  стан 
середовища  (описання  положення  й  форми 
елементів  зови,  світу),  яка  надходить  з  блоку 
сприймання  й  блоку  виконавчого  механізму.  В 
завдання  блока  керування  входить  уточнення 
її  узагальнення  моделі  виявленням  у  процесі 
роботи  принципів  організації  й  функціонуван¬ 
ня  зови,  середовища.  Модель  самого  Р.  містить 
відомості  про  структуру  Р.,  про  взаємодію 
його  окремих  частин  і  дає  змогу  в  кожний  мо- 


щення  на  твердому  грунті  розробляють  коліс¬ 
ні,  гусеничні  й  стопохідні  механізми;  для  під¬ 
водних  Р.  розробляють  засоби  переміщення 
у  воді  й  по  дну.  Переміщення  за  допомогою 
коліс  з  незалежними  приводами  було,  напр., 
здійснено  на  рад.  автоматичній  станції  «Луно- 
ход-1».  Роботи  щодо  створення  стопохідних 
механізмів  (педилуляторів)  поки  ще  не  вийшли 
за  рамки  досліджень.  Такі  пристрої,  завдяки 
високій  маневровості  й  малій  площі  зіткнен¬ 
ня  з  грунтом,  придатні  для  переміщення  на 
місцевості,  труднопрохідній  чи  взагалі  непро¬ 
хідній  для  колісних  і  гусеничних  транспортних 
засобів.  Керування  педппуляторамя  схоже  на 
керування  маніпуляторами,  а  це  за  неодно¬ 
часної  роботи  цих  механізмів  підвищує  ефек¬ 
тивність  використання  апаратури  блоку  керу¬ 
вання. 

Блок  керування  здійснює  ціле¬ 
спрямовану  поведінку  Р.  за  реальних  навко¬ 
лишніх  обставин.  Вхідною  інформацією  блоку 
є:  інформація,  яка  надходить  від  людини,  ін¬ 
формація  про  стан  зовн.  середовища,  яка  над¬ 
ходить  від  блоку  сприймання,  й  сигнали  зво¬ 
ротного  зв’язку,  що  надходять  від  блоку  вико¬ 
навчого  механізму.  Для  переробки  інформації 
використовують  універсальні  ЕЦОМ.  Матем. 
забезпечення  блоку  керування  має  ієрархічну 
структуру.  11а  вищому  рівні  здійснюють 
апаліз  завдань,  які  стоять  перед  Р.  На  наступ¬ 
них  рівнях  складають  стратегічні  й  онератнв- 
по-тактичпі  планп  досягнення  мети.  На  ниж¬ 
ньому  рівні  розв'язують  задачу  керування 
блоками  сприймання  й  виконавчого  механізму. 

У  блоці  керування  будують  і  модель  зовн. 
середовища,  й  модель  самого  Р.,  які  викорис¬ 
товують  на  всіх  рівнях  системи  керування. 
Модель  зовн.  середовища  будують  на  основі 


мент  часу  визначати  розташування,  орієнта¬ 
цію  й  стан  давачів  сприймання  і  взаємне 
розтатуваппя  лапок  виконавчого  механізму. 
Наявність  моделей  зови,  середовища  й  самого 
Р.  дають  змогу  блокові  керування  завбачати 
результати  здійснення  розроблюваних  планів 
досягнення  мети  способом  моделювання  мате¬ 
матичного,  це  виконуючи  мох.  переміщень. 
Це  дає  змогу  вибрати  найприйнятнішіїй  план 
щодо  часу  реалізації  його,  витрати  енергії 
тощо.  При  розв'язуванні  завдання  планування 
поведінки  Р.  виникає  потреба  побудувати  заг. 
методи  аналізу  ситуацій  і  прийняття  рішень 
(в  противному7  разі  довелось  би  зайнятися 
практично  пездійсиенною  справою:  завбачати 
всі  можливі  ситуації  і  вказувати  правила  пове¬ 
дінки  Р.  в  кожній  з  них).  Для  керування  Р. 
намагаються  пристосувати  апарат  автомат, 
доведення  теорем,  що  його  розвивають  у  ро¬ 
ботах  по  створенню  штучного  мислення.  При¬ 
кладом  може  служити  система  8ТНІР8,  роз¬ 
роблена  в  СІНА,  в  Стенфордському  дослідному 
ін-ті,  в  якій  модель  зовн.  середовища  задають 
невною  множиною  аксіом  —  формул  числення 
предикатів  першого  порядку. 

Принщшова  складність  у  розробці  загаль¬ 
них  методів  керування  Р.  полягає  в  тому, 
що  важко  скоротити  перебір  усіх  варіантів 
досягнення  мето.  Коли  використовують  апа¬ 
рат  автомат,  доведення  теорем  (див.  Дове¬ 
дення  теорем  на  ЕОМ),  то  в  схемі  буває  дуже 
велика  кількість  впхідпих  аксіом.  Це  в  свою 
чергу  різко  збільшує  кількість  варіантів,  які 
треба  перебрати.  В  системі  8ТИІР8  для  обме¬ 
ження  перебору  сподіваються  скористатися 
тим,  що  майже  завжди  застосування  окре¬ 
мого  оператора  спричинює  зміпу  лише  частини 
моделі  зовн.  середовища,  а  решта  лишається 
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позмінною.  Поки  що  система  може  функціону¬ 
вати  тільки  ори  порівняно  простих  моделях 
зови,  середовища. 

Через  блок  керування  здійснюється  й  спіл¬ 
кування  Р.  з  людиною-оператором.  Від  опера¬ 
тора  в  систему  надходять  завдання,  необхідна 
інформація,  питання.  Система  видає  відомості 
про  виконання  завдання,  або  повідомляє  про 
неможливість  виконання  його,  відповіді  на 
питання,  запити  на  додаткову  інформацію 
тощо.  Для  людини  найзручнішим  є  обмін  ін¬ 
формацією  звичною  для  неї  мовою.  В  Стен- 
фордському  іи-ті,  напр.,  для  спілкування  з  Р. 
створено  програму  перекладу  фраз  (з  обме¬ 
женим  набором  слів)  з  англ.  мови  на  мову  чис¬ 
лення  предикатів  першого  порядку  й  програму 
зворотного  перекладу. 

У  зв'язку  зі  створенням  Р.  перед  дослідни¬ 
ками  постав  ряд  проблем  щодо  створення  ма¬ 
том.  забезпечення  й  нових  тех.  засобів.  Не¬ 
розв'язаних  проблем  поки  що  більше,  ніж  роз¬ 
в'язаних.  Рівень  «інтелектуальності»  створе¬ 
них  Р.  досить  низький.  Напр.,  Р.,  створений 
в  Массачусетському  технологічному  ін-ті 
(СІМА),  здатний  збирати  в  коробку  кубики 
певного  розміру  або  певного  кольору  й  будува¬ 
ти  башти  з  довільно  розміщених  кубиків,  пі¬ 
рамід  і  паралелепіпедів.  При  цьому  про  коор¬ 
динати  цих  тіл  Р.  не  повідомляють:  він  має 
сам  виявити  ці  тіла  серед  множпни  інших  тіл. 
В  Р.  Стенфордського  іп-ту  маніпуляторів  не¬ 
має  (мал.  2),  він  переміщує  предмети,  під¬ 
штовхуючи  їх.  Р.  може  знайти  тіло  вказаної 
йому  форми  й  перемістити  його  в  задану  пози¬ 
цію.  Якщо  при  цьому  трапиться  перешкода 
(«східець»),  яку  можна  подолати  за  допомогою 
трапу,  Р.  знаходить  трап,  підштовхує  його  до 
перешкоди  й  піднімається  трапом  до  виявлено- 
гооб'єкта.  Знаходити  об'єкти,  розміщені  в  зоні 
дії  маніпулятора,  Гі  збирати  їх  у  коробку, 
здатний  Р.,  створений  у  Ленінградському  полі¬ 
технічному  ін-ті.  Є  чимало  проектів  і  макетів 
Г.,  однак  рівень  їхньої  «інтелектуальності» 
такий,  що  для  розпізнавання  ними  складних 
об’єктів  і  ситуацій  і  щоб  приймати  рішення, 
потрібна  участь  людини-оператора. 

Включення  людини  в  контур  керування  Р. 
дає  змогу  вже  тепер  використовувати  Р.  в  різ¬ 
них  сферах  діяльності  людини,  таких, як  комп¬ 
лексна  автоматизація  виробничих  процесів, 
космічні  й  глибоководні  дослідження.  Тим  са¬ 
мим  здійснюється  перехід  від  телекерованнх 
виконавчих  механізмів  до  складніших  систем, 
в  яких  керування  виконавчими  механізмами 
передасться  бортовим  обчнсл.  машинам,  чим 
і  досягається  певний  ступінь  автономності 
керування  Р.  Різновидом  таких  систем  є  ро¬ 
боти  промислові. 

Літ.:  К  у  л  е  ш  о  в  В.  С.,  Лакота  Н.  А.  Дина- 
мика  систем  управлений  манипуляюрами.  М-,  1971 
[бібліогр.  с.  298  302);  Р  і  Іга  І  1.  Імв  гоЬої». 
«Аиіотаїієте».  1969,  *.  14,  .\»  11—12  В.  І.  Рибак. 
РОБОТ  ПРОМИСЛОВИЙ  —  автоматичний 
програмно  керований  маніпулятор,  здатний 
виконувати  робочі  операції,  пов'язані  зі  склад¬ 
ними  просторовими  переміщеннями.  Блок  ке¬ 
рування  Р.  п.  має  пристрій  введення  інформа¬ 
ції,  запам’ятовувальний  пристрій,  перетворю¬ 


вачі  сигналів  для  керування  приводами  ма¬ 
ніпулятора  та  пульт  керування.  Звичайно 
маніпулятор  обладнують  набором  змінних 
захватів.  Темп  і  послідовність  рухів  Р.  п.  за¬ 
дають  у  вигляді  програми.  Після  заданий  про¬ 
грами  («навчання»)  Р.  п.,  одержавши  команду 
ззовні,  щоразу  виконує  ту  послідовність  опе¬ 
рацій,  якої  його  «навчено».  Можливість  замі¬ 
нювати  програму  дій  і  змінювати  вид  захвату 
дає  змогу  шішдко  нереналаджувати  Р.  п.  з  од¬ 
нієї  послідовності  операцій  на  іншу,  забезпе¬ 
чуючи  йому  деяку  універсальність. 

Керування  Р.  н.  організовують  двома  спо¬ 
собами:  за  иеріпим  усі  положення  ланок  мані¬ 
пулятора  визначаються  лише  значеннями  ке¬ 
руючої  програми  без  наступного  коректуван¬ 
ня,  за  другим  точне  кінцеве  положення  ланок 
додатково  коректується  за  допомогою  сигналів 
від  спец,  давачів.  Перший  спосіб  керування 
використовують,  напр.,  у  найпоширеніших 
Р.  а.  типу  «Уегваїгап»  і  «Іінітаїе».  Системи 
керування  другого  типу  перебувають  на  стадії 
досліджень. 

Р.  п.  призначають  для  використання  в  шкід¬ 
ливих  для  людини  або  тяжких  виробничих 
умовах,  під  час  виконання  повторюваних  опе¬ 
рацій,  що  мають  механічний  характер,  і  т.  п. 
Р.  п.  застосовують  у  різних  галузях  метало¬ 
обробної  пром-сті,  у  вироби,  скла,  в  автомобі¬ 
лебудуванні,  в  електронній  пром-сті  та  ін. 

Р.  п.  «Уегваїгап»  має  маніпулятор  з  6  ступе¬ 
нями  вільності;  виріб  захоплюють  два  «паль¬ 
ці».  Переміщення  маніпулятора  описують  за 
допомогою  циліндричної  системи  координат: 
маніпулятор  може  переміщатися  у  вертикаль¬ 
ному  й  горизонтальному  напрямах  і  обертатися 
навколо  вертикальної  осі.  Захват  маніпулято¬ 
ра  може  обертатися  і  повертатися.  Вантажо¬ 
підйомність  маніпулятора  «Уегваїгап»  досягає 
20  кГс. 

В  Р.  п.  «Уегваїгап*  використовують  безпе¬ 
рервне  керування  маніпулятором  або  дискрет¬ 
не.  В  першому  випадку  в  запам’ятовувальний 
пристрій  (на  магн.  стрічці)  записують  аналого¬ 
ві  сигнали,  що  їх  обробляє  слідкуюча  система, 
яка  керує  приводами  маніпулятора.  Послідов¬ 
ність  операцій,  які  безперервно  виконує  мані¬ 
пулятор,  спочатку  формують  вручну.  Ручний 
црнвод  дає  можливість  легко  керувати  рухами 
маніпулятора.  В  програму  керування,  крім 
траєкторії  руху,  записують  і  сигнали,  що  син¬ 
хронізують  роботу  Р.  п.  з  роботою  устатку¬ 
вання,  яке  він  обслуговує. 

В  системах  дискретного  керування  маніпу¬ 
лятор  прямолінійно  переміщується  між  точ¬ 
ками  в  певній  ділянці  простору,  що  їх  задав 
оператор  під  час  «навчання». 

Р.  п.  «Ііпітаїе»  має  практично  ту  саму  кіль¬ 
кість  ступенів  вільності,  що  й  «Уегваїгап». 
Вантажопідйомність  його  маніпулятора  — 
близько  45  кГс.  На  відміну  від  Р.  п.  «Уегва- 
Ігап»  переміщення  маніпулятора  «Чпітаїе* 
описують  за  допомогою  сферичної  системи 
координат.  У  ньому  Р.  п.  застосовують  систему 
дискретного  керування. 

Обидві  розглядувані  конструкції  Р.  п.  до¬ 
пускають  вільну  зміну  захватів.  На  практиці 
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використовують  захвати  й  насадки  найрізно¬ 
манітніших  типів:  для  транспортування  много- 
гранних  і  круглих  стрижнів,  для  точкового 
зварювання,  фарбування,  маніпуляції  зі  скля¬ 
ними  балонами  тощо. 

Вдосконалення  Р.  п.,  оснащення  їх  система¬ 
ми  сприймання  зорової  н  тактильної  інформа¬ 
ції  та  розробка  систем  автономного  адаптив¬ 
ного  керування  Р.  п.  е  передумовами  для  ство¬ 
рення  високопродуктивних  заводів-автоматів 
а  перебудовуваним  виробничим  циклом.  Для 
таких  заводів  потрібні  Р.  п.  різного  призна¬ 
чення:  транспортні  (для  переміщування  заго¬ 
товок  і  виробів),  складальні  (здатні  автоматич¬ 
но  складати  за  креслениками  або  за  описом  їх), 
такі,  які  обслуговують  верстати  з  програмним 
керуванням  і  різні  виробничі  автомати,  та  ін. 

До  Р.  п.  наближаються  дистанційно  керовані 
від  спец,  пультів  або  ЕОМ  маніпулятори,  що  їх 
використовують  для  проведення  дослідних 
і  рятувальних  робіт  на  дні  морів  та  океанів. 
Глибоководний  гідравлічний  маніпулятор, 
який  розроблено  в  ін-ті  океанології  АН  СРСР, 
призначено  для  робіт  на  глибині  до  2000  м. 
Його  вантажопідйомність  —  40  кГс.  Телекеру¬ 
вання  маніпулятором  відбувається  по  кабелю 
а  базового  судна.  Керувати  можна  за  допомо¬ 
гою  людини-оператора  або  через  ЕОМ,  розмі¬ 
щену  на  борту  судна.  Дистанційно  керовані 
маніпулятори  набули  застосування  на  автома¬ 
тичних  космічних  станціях  «Лувоход».  «Луна- 
16»  і  «Зигуоуег». 

Літ.:  Кулешов  В.  С. ,  Лакота  Н.  А.  Дя- 
намкка  систем  управлення  млнипулитпрями.  М., 
11*71  [бібліогр.  с.  298—3021;  Цуази  М.  Перспек¬ 
тиви  развитня  проммшленних  робото»  «Оіомзсея. 
Аиіошаїіоп»,  196»,  т.  14,  Лі  1.  В.  і.  Рибак. 

РОЗВ'ЯЗУВАЛЬНИП  ПРПСТРІП.  1.  Най¬ 
простіший  або  елементарний 
аналоговий  обчислювальний  пристрій  для  ви¬ 
конання  однієї  певної  елементарної  матема¬ 
тичної  операції  над  прийнятими  неперервними 
фізичними  величинами,  які  моделюють  відпо¬ 
відні  відправні  неперервні  математичні  змінні 
розв’язуваної  задачі.  Найпростіший 
Р.  п.  являє  собою  матем.  модель  однієї  певної 
фіксованої  матем.  операції,  напр. ,  підсумову¬ 
вання,  множення,  інтегрування  тощо,  за  до¬ 
помогою  якої  можна  неперервно  автоматично 
чи  напівавтоматично  відтворювати  задану 
елементарну  матем.  операцію  над  фіз.  величи¬ 
нами  —  аналогами  відповідних  матем.  вели¬ 
чин.  За  принципом  дії  розрізняють  пристрої 
мех.,  електромех.,  електр.,  оптичні,  гідрав¬ 
лічні  та  ін.  За  відтворюваними  матем.  опера¬ 
ціями  розрізняють  такі  найпростіші  Р.  п.: 
множильно-ділильиі,  інтегро-диференціюваль- 
ні,  підсумовувальні,  спеціалізовані  та  універ¬ 
сальні  функціональні  перетворювачі  для  від¬ 
творювання  ф-цій  однієї  411  двох  змінних. 

Особливе  місце  серед  найпростіших  Р.  п. 
належить  пристроям  на  основі  підсилювачів 
операційних  постійного  струму  з  великим  ко- 
еф.  підсилення  й  глибоким  паралельним  від’¬ 
ємним  зворотним  зв’язком  за  напругою  як  оси. 
пристроям  електронних  аналогових  машин. 
До  складу  обладнання  таких  прнстроїв-блоків 
операційних  підсилювачів  входять  і  набори 


опорів  2і  і  20,  комутованих  відповідно  у  вхід¬ 
ному  колі  й  колі  зворотного  зв'язку,  її  допо¬ 
міжне  обладнання:  реле  керування,  перемика¬ 
чі,  комутаційні  гнізда  тощо.  Комутацією  набо¬ 
рів  опорів  ї\  і  Х„  змінюють  косф.  передавання 
блоків  у  широких  межах  (100  ч-  0,001)  і  реа¬ 
лізують  різні  передавальні  ф-ції 

^яих  _  20  (р) 

"  ЛТрГ  ’ 

2.  З  наборів  найпростіших  1’.  п.  складають 
Р.  п.,  які  наз.  інакше  операційними 
аналоговими  пристроями  або 
структурними  моделями  про¬ 
стої  аналогії.  Такі  Р.  п.  являють 
собою  моделі  математичні,  призначені  для 
відтворення  або  певної  матем.  залежності 
(жорстка  фіксована  схема  моделі),  або  пев¬ 
ного  класу  матем.  залежностей,  нппр.,  систем 
звичайних  дкфер.  рівнянь  з  урахуванням  при¬ 
йнятих  обмежень,  які  відображують  можли¬ 
вості  моделі  —  псрестроювана  схема  моделі. 
Якщо  моделюють  одну  певну  матем.  залеж¬ 
ність,  Р.  п.  складається  з  потрібного  фіксова¬ 
ного  набору  найпростіших  Р.  п.,  між  якими 
зв'язки  встановлено  жорстко  (жорсткий  мон¬ 
таж),  вони  не  змінюються  в  процесі  експлуа¬ 
тації  пристрою.  Ці  пристрої  належать  до 
класу  приладів  чи  спеціалізованих  АОМ  (див. 
Аналогова  обчислювальна  машина ). 

К.  Г.  Самофалов, 

РОЗГАЛУЖУВАННЯ  ПРОЦЕС  -  випадковий 
процес,  що  описує  еволюцію  системи  частинок, 
які  можуть  розмножуватися  і  зникати  або 
зазнавати  якихось  перетворень.  Р.  п.  кла¬ 
сифікують  залежно  від  області  зміни  часо¬ 
вого  параметра:  якщо  область  зміни  часу  є 
послідовність  невід'ємних  цілих  чисел,  то  це 
Р.  п.  з  дискретним  часом,  якщо  ця  область  — 
інтервал  [0,  оо)  —  то  це  Р.  п.  з  неперервним 
часом.  Р.  п.  класифікують  і  за  кількістю  типів 
частинок,  що  беруть  участь  у  процесі.  Процес 
у  момент  І  визначається  набором  невід’ємних 

цілих  чисел  лі  (/) . пт  (і),  які  означають 

кількість  частинок  відповідно  1-го,  ....  т-го 
типу,  що  містяться  в  системі  в  момент  і.  Час¬ 
тинки  кожного  типу  можуть  зазнавати  таких 
перетворень:  частинка  або  зникає,  або  перетво¬ 
рюється  на  кілька  частинок  різних  типів. 
Крім  того,  певний  час  вона  може  перебувати 
в  системі,  не  зазнаючи  перетворень.  Звичайно 
припускають,  що  частинка  зазнав  перетворен¬ 
ня  незалежно  від  еволюції  інших  частинок  та 
від  часу,  протягом  якого  вона  вже  була  в  систе¬ 
мі.  У  цьому  випадку  Р.  п.  являє  собою  одно¬ 
рідний  марковський  процес  зі  зліченною  мно¬ 
жиною  станів.  Однак  для  Р.  п.  використо¬ 
вують  особливий  аналітичний  апарат,  який 
враховує  специфіку  цих  процесів  —  апарат 
твірних  ф-цій. 

Р.  п.  використовують  у  біології  —  для  опи¬ 
сування  еволюції  популяції  або  поширення 
епідемії  та  в  фізиці  —  для  описування  ланцю¬ 
гових  реакцій  та  злив  космічних  частинок. 
У  всіх  цих  випадках  інтерес  становить  пи¬ 
тання  про  виродження.  Р.  п.  вироджується  в 
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якийсь  момент  часу,  якщо  всі  частинки  .опі¬ 
кають.  Важливою  характеристикою  системи 
г.  імовірність  того,  що  вона  колись  виродиться. 
Якщо  ця  ймовірність  дорівнює  1,  то  Р.  п.  наз. 
н  и  р  о  д  ж  о  и  и  м.  Існують  методи,  за  допо¬ 
могою  яких  можна  визначити  вироджуваність 
системи  та  ймовірність  виродження. 

Літ..  Г  и  X  м  »  н  П.  11.  С  к  р  ..  і  о  д  А.В.  Ввело- 
кис  в  тсорию  случяйнмх  процсссов  М. .  196і  (бібліогр. 
с.  048 — 654 1;  Сспастьііиов  Б.  А.  Встяяідіюсії 
процсссьі.  М..  1971  [бібліогр.  с.  431 — 434).  Хлр- 

Ьи  с  Т.  Теория  встпнщихся  случайних  процессо». 
ер.  с  англ.  М..  1906  [бібліогр.  с.  318 — 338). 

А.  В.  Скороход. 

РОЗДІЛЬНА  ПОВЕРХНЯ  в  розпізна¬ 
ванні  обрааів  —  таке  геометричне  міс¬ 
це  точок  ір  (х)  =  0  у  просторі  X  зображень  х, 
що  всі  зображення  х ,  для  яких  ф  (зг)  >  0, 
роя  пі  я  навальна  система  відносить  до  1-го  кла¬ 
су,  а  зображення,  для  яких  <р  (г)  <  0,—  до 
2-ю  класу.  Отже,  Р.  п.  ділить  простір  на  дві 
неперетинні  області,  кожна  а  яких  ототожнює¬ 
ться  з  певним  класом.  Окремим  випадком  Р.  п. 

N 

с  гіиерплощина  ф  (х)  =  а,  +  2  аіхі,  де 

і 

о0,  в,,  ...,  ар/  —  коефіцієнти.  Р.  п.  служить 
для  наочної  геом.  інтерпретації  правила  виро¬ 
щувального  (в  тих  випадках,  коли  м-на  зобра¬ 
жень  є  неперервною).  Див.  також  Простір 
зображень.  л.  О.  Святогор. 

РОЗМІЩЕННЯ  ВИРОБНПЦТВ  МОДЕЛІ 
математичне  (формалізоване)  представлення 
задач  розміщення  виробництв,  яке  характери¬ 
зується  багатофакториістю,  тобто  необхідністю 
враховувати  природні,  технічні,  економічні 
її  соціальні  умови,  а  також  фактор  часу. 
Р.  в.  м.  поділяють  па  моделі  розміщення 
однопродуктовпх  і  багатопродуктових  вироб¬ 
ництв. 

Моделі  однопродуктовпх  виробництв  засто¬ 
совують,  щоб  визначати  потужності  й  пункти 
розміщення  підприємств  галузі,  яка  випускає 
однорідну  продукцію  й  технологічно  мало 
пов'язана  з  іншими  галузями  та  характери¬ 
зується  високим  рівнем  транспортних  витрат 
у  вартості  вироблюваної  продукції.  До  такпх 
галузей,  напр..  можна  віднести  вугільну,  залі¬ 
зорудну  та  ін.  Щоб  розв'язувати  задачі  розмі¬ 
щення  виробництв,  користуються  методами 
програмування  динамічного,  програмування  лі¬ 
нійного  й  нелінійного  та  програмування  стохае- 
тичноео.  Матем.  формалізація  задачі  розмі¬ 
щення  одн оп роду ктової  галузі  полягає  ось  у 
чому.  Є  т  (і  =  1,  2 . т)  пунктів  вироб¬ 

ництва  й  п  (І  =  1,  2,  ....  п)  пунктів  спожи¬ 
вання  однорідної  продукції.  Річний  випуск 
продукції  на  і-му  підприємстві  представлено, 
як  а[,  де  г  —  варіант  розвитку  даного  під¬ 
приємства  (г  =  1,  2,  ....  «>{),  потреба  /-го 
пункту  споживання  —  Ь ^  Виробничі  витрати 
на  одиницю  продукції  на  і- му  підприємстві 
за  г-го  варіанта  його  розвитку  становлять 
С{.  транспортні  витрати  на  перевезення  одини¬ 
ці  продукції  з  і- го  підприємства  в  /- й  пункт 
споживання  —  питомі  капітальні  вкла¬ 


дення  на  розширення,  реконструкцію  або  нове 
будівництво  підприємств  —  к'.  Вибрані  обся¬ 
ги  поставок  з  1-го  підприємства  при  г-му  ва¬ 
ріанті  його  розвитку  В  /-Й  пункт  ГІШЖИВЛНІІН 
х[)  не  повинні  бути  від'ємними,  тобто  має  бути 
0  (1=1.  2,  ....  т\  )  =  1,  2,  ....  п\ 

г  =  1,  2,  ....  иц). 

Загальна  кількість  відібраних  варіантів  роз¬ 
витку  підприємства  повинна  дорівнювати  чис¬ 
лу  підприємств,  якщо  всі  підприємства  вклю¬ 
чено  в  оптіїм.  план,  або  бути  меншою  за  це 
число,  якщо  не  на  всіх  підприємствах  з  числи 
заданих  економічно  доцільно  виробляти  про¬ 
дукцію.  Якщо  і,  —  інтенсивність  використо¬ 
вування  в  плані  г-го  варіанта  розвитку  1-го 
підприємства. постачальника,  то 


V 

— 

г—1 


1,  якщо  варіант  вибрано; 

0,  якщо  варіант  но  вибрано; 


1  =  1,2 . т. 

Сумарне  виробництво  продукції  всіма  під¬ 
приємствами  галузі  повинно  дорівнювати  за¬ 
гальній  потребі  всіх  пунктів  споживання  її 
або  бути  більшим  за  цю  потребу: 


2‘К>  2  2<р 

Г—  І  Г*=\  І-И 


1,  2<  •  •  •  » 


2  < >  *  ьі' 

і—і 


/ » і»  2 . п; 

1.  2 . «ч; 


т 

2  2«>2  V 

І=1  Г=1  Я—І 

Цільова  функція  задачі  (ф-ція  суми  виробничих 
витрат,  витрат  на  транспортування  всієї  про¬ 
дукції  від  підприємств-постачальнпків  до  спо¬ 
живачів  і  питомих  капітальних  вкладень  на 
реконструкцію,  розширення  або  нове  будів¬ 
ництво)  повинна  досягати  мінімуму 


т  юі  т  10  і  п 

2  2  ві ЕІ® гі  +  2  2  2  *ї/і і  - тіп' 

4=1  Г=1  І=ІГ=1Ї=1 

де  £  —  нормативний  коеф.  капітальних  вкла¬ 
день.  Р.  в.  м.  багатопродуктових  виробництв 
призначено  для  оптпм.  планування  розміщен¬ 
ня  мережі  підприємств,  їхніх  розмірів,  спеціа¬ 
лізації,  кооперування  при  виробництві  двох 
і  більше  видів  промислової  продукції,  кількіс¬ 
но  несумірної  й  не  взаємозамінної.  Багатогалу¬ 
зевими  Р.  в.  м.  наз.  задачі,  які  розглядають 
виробництво  кількох  видів  продукції,  повніс¬ 
тю  або  частково  взаємозамінних  у  споживанні. 

Як  приклад  можна  навести  модель  розвитку, 
розміщення  й  спеціалізації  таких  галузей 
промисловості  з  багатономенклатурним  вироб¬ 
ництвом,  коли  немає  обмежень  щодо  співвід¬ 
ношення  обсягів  виробництва  різних  виробів, 
тобто  коли  жорстко  встановлених  варіантів 
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спеціалізації  виробничих  об'єктів  немає,  і 
структуру  випуску  продукції  визначають  у 
процесі  розв’язування  задачі.  Заданими  ве¬ 
личинами  є:  варіанти  обсягів  виробництва  різ¬ 
них  виробів  у  можливих  пунктах  розміщення 
виробництва  атік.  де  І  —  пункт  розміщення 
підприємства,  т  —  варіант  підприємства,  к  — 
вид  продукції.  Суть  обмежень  на  цілочисель- 
иість  полягає  в  тому,  що  за  даним  конкретним 
виробом  можна  вибрати  лише  один  цілий  ва¬ 
ріант  обсягу  випуску  продукції  підприємст¬ 
вом.  Крім  того,  разом  з  кожним  варіантом  за¬ 
дають  сц,  величини  виробничих  витрат  на 
одиницю  продукції.  їхвя  ирирода  може  бути 
різною  залежно  від  конкретної  задачі.  Це  може 
бути  або  собівартість  одиниці  продукції,  або 
зведені  витрати,  до  складу  яких  входять,  крім 
собівартості,  питомі  капітальні  вкладення, 
взяті  при  певній  нормі  ефективності.  Задають 
питому  витрату  дефіцитних  ресурсів  6иі)  та 
ліміт,  установлений  по  цих  ресурсах  для  галу¬ 
зі  (ц  —  індекс  дефіцитного  ресурсу);  терито¬ 
ріальний  розподіл  потреби  в  різних  видах 
продукції  Ьщ  (/  —  індекс  району  споживання) 
та  видатки  на  перевезення  різних  виробів 
у  розрахунку  на  прийняту  одиницю  вимірю¬ 
вання  —  Задача  розміщення  математично 

зводиться  до  відшукання  невід'ємних  значень 
невідомих  4  б  хгіік.  які  задовольняють 
умови: 

І)  *«>а  =  ьі»  '  =  »• 2 . »; 

ІшІ 

*  =  і.  2,  ....  * 

№ІА  п 

2  аіА1їл  >  1  =  1.2,  ...  ,  т: 

г^І 

6  =  1,  2 . І; 

І  та 

2  2  2<а6гіап4<(>п-  П=1.  2 . в; 

к=\  і=1  г-1 


“іА 

V.  х 

г— 1 


г 

іМ 


<і. 


*ІА 


|1,  1  =  1,  2,  ... 
ІО.  к  -  1.  2.  . . . 


І  т  “Чк  і  т  п 

А— І  і  — І  г— 1  А*^1  І=1  1 


,  т, 

.  1. 

-*■  тіп. 


За  характером  технологічних  зв'язків,  влас¬ 
тивих  об’єктові,  розрізняють  Р.  в.  м.  вироб¬ 
ничого,  розподільчого  й  виробничо-розподіль¬ 
чого  типів. 

Найпоширенішою  Р.  в.  м.  виробничого  типу 
є  модель  виробничого  планування,  яку  роз¬ 
робив  рад.  математик  Л.  В.  Канторович 
(н.  1912).  Модель  використовують  для  розв’я¬ 
зування  задач,  у  яких  є  зворотні  технологічні 
зв’язки,  та  ін.  задач,  які  не  зводяться  до  одно- 
продуктових,  у  випадках,  коли  транспортний 
фактор  істотно  не  впливає  на  величину  витрат. 
Якщо  транспортний  фактор  має  значний  вплив, 


однопродуктоні  задачі  й  задачі,  які  зводяться 
до  них,  розв’язують  за  допомогою  моделей 
розподільчого  типу,  зокрема  транс¬ 
портного.  За  допомогою  Р.  в.  м.  виробничо- 
розподільчого  тішу  для  багатої) роду ктових  і 
багатогалузевих  задач  моделі  транспортного 
й  виробничо-транспортного  тину  поділяють  на 
одно-  й  багатоетанні.  При  розв’язуванні  одно¬ 
стайних  задач  враховують  зв’язки  підприємств 
або  з  постачальниками  сировини  або  лише  з 
пунктами  споживання  продукції.  ІІапр.,  роз¬ 
міщуючи  цукрові  заводи,  можна  враховувати 
лише  кількість  завезення  буряків  і  вартість 
перевезення  їх  від  бурикопунктів  на  цукрові 
заводи,  а  також  розташуваиіоі  бурикопунктів. 
У  багатоетапних  задачах  враховують  зв'язки 
не  лише  з  постачальниками  сировини,  а  ще  й  зі 
споживачами  продукції.  ІІапр.,  будівництво 
й  розвиток  цукрових  заводів  залежить  не  лише 
від  сировинної  бази  (розташування  буряко- 
пунктів  і  вартості  транспортування  буряків), 
а  й  від  розташування  споживачів  вироблюва¬ 
ного  цукру.  Багатостопну  задачу  можна  сфор¬ 
мулювати  для  підприємств,  які  здійснюють 
послідовну  переробку  сировини  (напр.,  зда¬ 
вальники  металобрухту  —  пункт  збору  брух¬ 
ту  —  брухтопереробні  заводи  —  споживачі 
брухту  —  металург,  заводи;  радгоспи  й  кол¬ 
госпи  по  збору  винограду  —  пункти  первинної 
обробки  винограду  —  винзаводн  тощо). 

Багатогалузеві  задачі,  якщо  в  них  немає 
зворотних  зв'язків,  можна  перетворювати  на 
багатоеташіі  транспортні  задачі.  Розглянемо 
виробпичо-транспортну  задачу  розміщення  за 
схемою:  видобування  (або  заготівля)  сирови¬ 
ни  —  переробляння  —  доставляння  готового 
продукту  споживачеві.  Задача  розміщення 
в  цьому  разі  залежно  від  технологія,  особли¬ 
востей  виробничого  процесу  може  бути  трьох- 
еташіою,  якщо  переробляння  вкладається 
в  один  етап,  чотирьохетапного,  якщо  перероб¬ 
ляння  поділяється  на  два  етапи,  і  т.  д.  Багато- 
етапна  виробничо-транспортна  задача  може 
бути  одиопродуктовою  або  багатопродуктовою. 
В  формалізованому  вигляді  виробничо-транс¬ 
портну  задачу  для  галузі  з  однорідним  про¬ 
дуктом  можна  зобразити  так.  Система  скла¬ 
дається  з  п  етапів.  На  етаиі  з  номером  і  пред¬ 
ставлено  А,  підприємств  (1  =  1,  2,  ....  я). 
Перший  етап  охоплює  підприємства  по  видо¬ 
буванню  (заготівлі)  сировини.  На  наступних 
етапах  представлено  переробні  підприємства. 
Останній,  л-й  етап  охоплює  споживачів  готової 
продукції  (V  =  1,  2,  ....  Ап).  Для  кожного 
добувного  й  переробного  підприємства  вста¬ 
новлено  максимально  можливі  рівні  вироб¬ 
ництва  (і  =  1,  2,  ....  л;  г  =  1,  2,  ...,  А^). 
Для  діючих  підприємств  (якщо  їхнє  функціо¬ 
нування  в  планованому  періоді  доцільне  або 
обов'язкове),  встановлюють,  окрім  того,  й 
мінім,  рівень  виробництва,  а  іноді  й  проміжні 
рівні,  якщо  обсяги  виробництва  дискретні. 
Загальний  обсяг  споживання  задають  диферен¬ 
ті» 

ціновано  за  пунктами:  Ь  =  V  ^  де  — 

у=1 
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обсяг  споживання  в  у  му  пункті.  Визначено 
витрати  на  видобування  й  переробку  одини¬ 
ці  сировини  в  г-му  пункті  1-го  етапу,  а  також 
питомі  витрати  х™  на  транспортування  оди  - 
ниці  сировини  п  одиниці  готового  продукту 
а  г-го  пункту  1-го  етапу  в  у-й  пункт  (і  -і-  1)-го 
етапу.  Невідомими  величинами  будуть  обсяги 
перевезень  з  г-го  пункту  1-го  етапу  в  у-й 
пункт  (/  +  і)-го  етапу. 

Умови  задачі  в  формалізованому  вигляді 
можна  записати  так.  Обсяг  перевезень  з  кож¬ 
ного  пункту  виробництва  (від  постачальника) 
не  може  перевищувати  встановленого  макс. 
рівня: 

'4-м 

V  <і) 

V»! 

і  =  1.2,  .  .  .  .  п  —  1;  Г  =  1.  2,  ....  А,. 


статистичної  Р.  в.  м.  Кількість  ланок  сітки 
Я.  Є  п  вузлів  реальної  сітки  і  N  —  л  умовних 
вузлів,  відповідних  додатковому  виробництву. 
Для  кожного  вузла  сітки  відомі:  сі4  (4  —  1 . 

2 . п) — загальний  обсяг  виробництва  в 

пункті  І  на  діючому  заводі,  Ь{(1  —  1,  2,  ... 
....  п )  —  обсяг  споживання  в  пункті  І.  Для 
всіх  вузлів  задано  числа  й(,  які  виражають 
при  <  =  1,2,  ....  п  собівартість  одиниці  про¬ 
дукції  на  діючому  заводі,  а  при  /  =  п  4-  1, ... 
....  N  —  питомі  витрати  на  (<  —  1)-му  новобу- 
дованому  або  розширюваному  н  реконструйо- 
вуваному  виробництві.  Для  вузлів  і  =  п  -Ь 
+  1,  ....  N  задано  макс.  випуск  на  новобудо- 
ваному  або  макс.  приріст  випуску  на  розши¬ 
рюваному  заводі  (о().  Величини  Яї,  6,.  В, 
пов'язані  співвідношенням 

2‘.<2(’<  +  2Д«- 

,  .  , 


Обсяг  поставок  кожному  пунктові  виробництва 
(споживачеві)  не  повинен  перевищувати  макс. 
рівня  потреби 

ні 

2  <  *ї+|.  ‘  -  1.  2 . я -2:  (2) 

Г— 1 


у  а  ^  ^ . **+!• 

Потребу  в  готовому  продукті  споживачів  п-го 
етану  належить  повністю  задовольнити 


X 


ГУ 

п— І 


V 


1.  2 . А„.  (3) 


Умова  иевід  ємності  змінних 


гр1  >  0.  у  =  1.  2.  ...  .  *1+1;  (4) 

•  =1.  2.  ....  «-І:  г=  1.  2 . Ні 

Якщо  умови  (1)  —  (4)  виконано,  потрібно 
мінімізувати  лінійну  форму 

п—  1  лі  лі+»  п— і  лі  лі+і 

^  V  £  ч\х?  +  V  V  V  ^-.шт, 

1  =  1  1  =  1  V  =  I  1=1  Г=1  V—! 


Одержавши  внаслідок  розв’язання  багатоегаи- 
ної  задачі  обсяги  поставок  хР  і  підсумував¬ 
ши  їх  за  відповідними  індексами,  визначають 
обсяги  виробництва  на  підприємствах  усіх 
етапів  системи,  сировинну  базу  кожного  під¬ 
приємства  й  зони  споживання  продукції, 
виробленої  підприємствами-постача.іьниками. 

Розв’язування  задач  з  Р.  в.  м.  можна 
виконувати  в  матричному  Й  сітковому  вигляді. 
Сітковий  вигляд  представленої  первісної  ін¬ 
формації  має  чимало  переваг.  Сітки,  розробле¬ 
ні  для  розв’язання  однієї  задачі,  можна  неод¬ 
норазово  використовувати,  щоб  розв'язувати 
інші  аналогічні  задачі,  обсяги  інформації 
значно  зменшуються,  є  змога  враховувати  до¬ 
даткові  обмеження  (напр..  обмеження  щодо 
пропускної  здатності  транспортних  шляхів). 
Розглядають  і  сіткове  формулювання  лінійної 


На  лапках  сітки  задано  числа  ст  (г  =  1,  2,  ... 
....  Я)  —  витрати  на  перевезення  но  ланці  г. 
Для  штучних  ланок  сг  =  0.  Невідомими  вели¬ 
чинами  в:  хт  —  обсяги  перевезень  по  ланках 
і  і/,  —  обсяги  виробництва  на  нових  заводах 
або  прирости  випуску  при  розширенні  діючих 
(і  =  п  4-  1 . її).  У  такій  постановці  перед¬ 

бачувано,  що  діючим  заводам,  які  не  підля¬ 
гають  скороченню  чи  ліквідації,  відповідають 
реальні  вузли  сітки.  А  якщо  діючий  завод 
може  бути  ліквідовано,  то  йому  відповідає 
умовний  вузол. 

Серед  перевезені.  хт  є  перевезення  ПОМІЖ 
реальними  вузлами  й  перевезення  з  умовних 
вузлів  у  реальні  (реальиі  повинні  дорівнювати 
випускові  па  новобудонаному  або  додатковому 
випускові  на  розширюваному  заводі).  Задача 
полягає  в  тому,  щоб  скласти  такий  план  пере¬ 
везень  \хг)  і  виробництва  продукції  {^),  при 
якому,  ііо-иерше,  різиицн  між  вивезенням  з 
пункту  і  й  ввезенням  до  нього  дорівнює  різниці 
між  виробництвом  і  споживанням  у  цьому 
V  И 

пункті,  тобто  ^  уі  —  V  хт  =  а.  _  об- 

І— І  Г=1 

сяг  продукції,  внвожуваної  з  будованого  заво¬ 
ду,  або  обсяг  продукції,  внвожуваної  з  розши¬ 
рюваного  заводу  (додатково  до  раніше  запла¬ 
нованого  обсягу),  дорівнює  обсягові  нового 
виробництва:  уі  —  хт:  по-друге,  обсяг  вироб¬ 
ництва  на  новобудова  йому  або  приріст  випуску 
продукції  на  розширюваному  заводі  обмежено 
згори:  у1  <  В  і',  но-третє,  обсяг  виробництва 
її  перевезень  невід’ємні  хт  >0;  уі  >  0:  по- 
четверте,  загальні  витрати  на  виробництво  й 
перевезення  продукції  досягають  мінімуму: 

н  .V 

2  ег*г  +  2  **»•«  +  2  аіі,і  -  тіп 

г=1  і=1  і=и-4-] 

За  способом  задавання  розглядуваних  варіан¬ 
тів  розрізняють  Р.  в.  м.  з  дискретними  й 
неперервними  змінними. 
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РОЗПАРАЛЄДЮВАННЯ  АЛГОРИТМУ 
представлення  алгоритму  (програми)  в  такому 
вигляді,  щоб  можна  було  суміщати  в  часі  внко- 
нуваніїн  окремих  ділянок  алгоритму  (гілок). 
Процес  Р.  а.  полягає  у  виділенні  цих  ділянок, 
в  описі  структури  паралельного  процесу  й 
синхронізації  виконання  їх  при  реалізації 
алгоритму.  Для  полегшення  Р.  а.  в  деяких 
мовах  програмування  (напр.,  в  І1Л-1,  СИ МУ¬ 
ЛА)  передбачено  сііец.  засоби  для  виділення 
ділянок  в  алгоритмі  й  синхронізації  їх. 
У  цьому  випадку  програміст  у  явній  формі 
нказує  на  можливості  Р.  а.,  а  транслятор  і 
операційна  система  машини  реалізують  па¬ 
ралельний  процес.  Якщо  первісний  алгоритм 
записано  мовою,  в  якій  немає  таких  засобів, 
то  Р.  а.  зводиться  до  сегментації  алгоритму  та 
об'єднування  сегментів  в  окремі  ділянки  за 
певними  правилами.  Цю  роботу  виконує  або 
програміст,  або  машина  за  спец,  програм  сег¬ 
ментацією.  В  обчисл.  машині  можуть  бути 
спец,  блоки,  призначені  для  сегментації 
програм.  Р.  а.  збільшує  продуктивність  обчис¬ 
лювальної  системи,  яка  має  кілька  процесорів 
або  складається  з  кількох  машин. 

Літ.:  УншісрсальїіьіВ  язик  программироадния  РЬ/1. 
Пер.  с  англ.  М..  196Н.  а.  О.  Постилає. 

РОЗПІЗНАВАЛЬНА  СИСТЕМА  —  технічна 
система,  що  здійснює  розпізнавання  сигналів 
(див.  Розпізнавання  образів).  Р.  с.  на  основі 
вхідного  сигналу,  поданого  для  розпізнавання, 
виробляє  відповідь  розпізнавання  (див.  Від¬ 
повідь  розпізнавальної  системи).  Приклади 
Р.  с.:  1)  читаючий  автомат  для  читання  ма¬ 
шинописних  текстів.  Такій  Р.  с.  подасться 
певна  кількість  машинописних  документів 
стандартного  формату.  На  виході  Р.  с.  маємо 
послідовність  кодів  найменувань  машинопис¬ 
них  знаків  у  тому  порядку,  в  якому  вони  є  на 
документах;  2)  автомат  для  розпізнавання  мо¬ 
ви.  Цій  Р.  с.  подається  акустичний  мовний 
сигнал.  Відповіддю  розпізнавання  є  послідов¬ 
ність  надрукованих  слів;  3)  діагностична  мед. 
машина.  На  вхід  її  надходять  сигнали  про  етап 
хворого,  на  виході  вказується  спосіб  лікуван¬ 
ня  і  доза  рекомендованих  для  лікування  ліків. 
Як  і  будь-яка  інша  тех.  система.  Р.  с.  характе¬ 
ризується  певними  тех.  показниками,  які  га¬ 
рантуються  при  виконанні  умов  експлуатації. 
Специфічними  показниками  Р.  с.  є  надійність 
розпізнавання,  імовірність  відмови  від  розпі¬ 
знавання,  серед,  час  виправляння  людиною 
однієї  помилки  розпізнавання  та  інші. 

Р.  с.  реалізує  алгоритм  розпізнавання,  який 
визначав  її  структуру.  Досить  спрощено  Р.  с. 
можна  розчленувати  на  три  частини:  блок 
виробляння  ознак  (рецептор  Р),  блок  прийнят¬ 
тя  рішень  (класифікатор  К)  і  блок  виконав¬ 
чих  пристроїв  (ефектор  Е).  В  рецепторі  здійс¬ 
нюється  т.  з.  попередня  обробка  сигналу, 
тобто  перехід  від  первинних  ознак  (або  сигна¬ 
лу)  до  вторинних  ознак,  у  просторі  якпх  здійс¬ 
нюється  власне  розпізнавання.  Функцію  роз¬ 


пізнавання  виконує  класифікатор.  Результат 
його  рішення  ефектор  втілює  у  певну 
дію  (напр.,  висвічує  або  друкує  результат 
розпізнавання).  В  деяких  випадках  Р.  с.  мож¬ 
на  подати  як  ланцюжок  елементарних  Р.  с., 
найчастіше  з  двох  елементарних  Р.  с.  Такий 
ланцюжок  в  явному  вигляді  можна  виділити 
в  системі,  що  розпізнає  машинописні  слова. 
Перша  елементарна  Р.  с.  розпізнає  окремі 
букви,  друга  за  побуквонимн  відповідями  при¬ 
ймає  рішення  про  слово  загалом.  У  кожній 
елементарній  Р.  с.  можна  виявити  свій  ре¬ 
цептор,  класифікатор  і  ефектор,  при  цьому, 
як  правило,  Е  однієї  елементарної  Р.  с. 
збігається  а  Р  наступної  в  ланцюжку.  Р.  с. 
з  явно  вираженими  ланцюжками  з  елементар¬ 
них  Р.  с.  наз.  ієрархічними.  Взаємодія  ступе¬ 
нів  (елементарних  Р.  с.)  в  ієрархічній  і',  с.  не 
зводиться  до  простого  передавання  взаємодій 
уиодовж  ланцюжка,  а  може  бути  складнішою. 
Можливі  н  зворотні  зв'язки,  коли  вищі  ступені 
керують  нижчими.  Ці  зв’язки  можна  виявити, 
напр.,  у  двоступінчастих  Р.  с.  для  розпізна¬ 
вання  слів  мови,  в  якій  спочатку  (1-й  сту¬ 
пінь)  відбувається  членування  сигналу  на 
сегменти  й  пофонемне  розпізнавання  сегмен¬ 
тів,  а  потім  (2-й  ступінь)  приймається  рішення 
про  слово  загалом.  Дія  зворотного  зв’язку  тут 
полягає  в  тому,  що  сегментація  стає  керованою 
з  боку  вищого  ступеня,  щоб  одержати  найдав¬ 
ніший  результат  розпізнавання.  За  допомогою 
аворотних  зв'язків  можуть  залучатися  додат¬ 
кові  оанаки  відповідно  до  певної  стратегії  або 
може  змінюватися  спосіб  попередньої  оброб¬ 
ки  сигналу  (напр.,  зміна  порогів  кванту¬ 
вання). 

За  характером  використання  апріорної  ін¬ 
формації  про  розпізнавані  сигнали  розріз¬ 
няють  неиавчувані,  навчувані,  самонанчува- 
ні  та  адаптивні  Р.  с.  Иенавчувані  Р.  с.  можуть 
діяти  ляше  в  режимі  розпізнавання.  Апріорна 
інформація  в  цих  Р.  с.  враховується  лише  на 
стадії  розроблення  Р.  с.  Навчувані  й  само- 
навчувані  Р.  с.  можуть  діяти  і  в  режимі  на¬ 
вчання  та  самонавчання  (див.  Повчання  роз¬ 
пізнавати  образи  і  Самонавчання  розпізнавати 
образи),  коли  додатково  використовується 
апріорна  інформація  про  розпізнавані  сигна¬ 
ли,  яка  міститься  у  навчальній  вибірці.  Режими 
навчання  й  самонавчання  передують  режимові 
розпізнавання.  У  процесі  цих  режимів  уточ¬ 
нюються  (конкретизуються)  параметри  Р.  с., 
щоб  вибрати  певні,  здебільшого  оптимальні 
у  деякому  розумінні,  режими  її  роботи.  У  на- 
вчуваних  й  самонавчуваних  Р.  с.  є  відповідні 
блоки  навчання.  Ті  Р.  с.,  які  з  метою  уточнен¬ 
ня  своїх  параметрів  завжди  використовують 
інформацію,  яка  міститься  у  сигналах,  що  по¬ 
даються  для  розпізнавання,  дістали  назву 
адаптивних,  або  самопрнстосовуваних,  Р.  с. 
(див.  Адаптація  в  кібернетиці).  В  цих  Р.  с. 
режими  навчання  й  розпізнавання  не  поді¬ 
ляються.  а  відбуваються  одночасно. 

В  процесі  навчання,  самонавчання  й  адапта¬ 
ції  можуть  змінюватися  иараметри  правила 
виріиіувального,  зокрема,  еталонні  сигнали, 
а  також  параметри,  що  визначають  наявність 
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зв'язків  між  окремішії  блоками  системи,  тобто 
структуру  системи,  тощо.  Оскільки  режими 
навчання  її  самонавчання  передують  розпізна¬ 
ванню,  їх  можна  здійснити,  напр.,  моделю¬ 
ванням  на  ЦОМ.  Одержані  підчас  моделюван¬ 
ня  результати  навчання  й  самонавчання  вико¬ 
ристовуються  для  створення  Р.  с.,  яка  стає 
ненавчупаною,  бо  потреби  мати  блок  навчання 
й  самонавчання  вже  немає.  Перепал  а  джукгть 
таку  ненавчуваму  Р.  с.  повторним  моделю¬ 
ванням  процесів  навчання  її  самонавчання  на 
ЦОМ  і  заміною  відповідних  частин. 

Р.  с.  реалізується  за  допомогою  різних  тех. 
засобів.  Роль  Р.  с.  може  відігравати  ЦОМ, 
ідо  мав  пристрій  для  введення  в  неї  сигналів  і 
відповідне  математичне  забезпечення  ЦОМ. 
В  цьому  випадку  ЦОМ  найчастіше  використо¬ 
вують  як  засіб  для  моделювання  процесів  роз¬ 
пізнавання  і  навчання  розпізнавання. 

На  практиці  використовують  здебільшого 
ненавчувані  Р.  с.,  напр.,  читаючі  автомати. 
Навчуваиі  Р.  с.  існують  у  вигляді  програм 
для  ЦОМ.  За  допомогою  цих  програм  розпі¬ 
знають,  напр.,  окремо  вимовлені  слова  усної 
мови,  розрізняють  нафтоносні  б  водоносні 
пласти  при  бурінні  свердловин,  розрізняють 
близькі  за  симптомами  захворювання,  прогно¬ 
зують  строк  служби  електронних  приладів 
тощо.  Самонавчувані  й  адаптивні  Р.  с.  перебу¬ 
вають  поки  що  на  стадії  теор.  досліджень  і  ла¬ 
бораторних  експериментів. 

Літ.:  В  а  с  и  л  ь  е  а  В.  И.  Распознаюшиг  системм. 
Г.праночник.  К..  1969  [бібліогр.  с.  284—292);  Кибер- 
нетняа  и  вмчислительаая  гехника,  а.  3.  Раопозия ва¬ 
нне  образо».  К.,  1969;  Ф  а  й  н  В.  С.  Опознавание 
«зображення.  М.,  1970  [бібліогр.  с.  2 «4— 296). 

Т.  К.  Вінцям. 

РОЗПІЗНАВАННЯ  ЗОРОВИХ  ОБРАЗІВ, 

розпізнавання  зображень  — 
окремий  випадок  розпізнавання  образів,  коли 
розпізнаваними  сигналами  є  зображення,  що 
їх  одержують,  проектуючи  об'єкти  реального 
світу  на  площину.  Р.  з.  о.  є  одним  з  найважли¬ 
віших  для  практики  випадків  заг.  проблеми 
розпізнавання  образів.  Завдання  Р.  з.  о.  поля¬ 
гає  в  створенні  методів  і  пристроїв,  які  дають 
змогу  автоматично  класпфі  кувати  різні  зобра¬ 
ження,  виробляти  певні  рішення  на  основі 
кожного  спостережуваного  зображення  або 
(в  певному  розумінні)  аналізувати  їх.  Зобра¬ 
ження  можуть  бути  зафіксовані  на  папері, 
фотоплівці  або  просто  можуть  бути  картина¬ 
ми  навколишнього  світу.  Завдання  автомат. 
Р.  з.  о.  виникає  в  тих  випадках,  коли  необхідно 
обробляти  велику  кількість  якихось  зобра¬ 
жень  і  бажано  доручити  цю  роботу  машині. 
Напр.,  якщо  потрібно  ввести  в  ЦОМ  інформа¬ 
цію,  яка  міститься  в  друкованих  чи  рукопис¬ 
них  документах,  бажано  уникнути  ручного 
перфорування.  Для  автоматизації  введення 
потрібний  пристрій,  здатний  розпізнавати  зоб¬ 
раження  кожної  літери  (або  цифри),  тобто 
визначати  найменування  літери  і  надсилати  у 
ЦОМ  код  цього  найменування.  Таким  чином, 
до  одного  класу  потрапляють  зображення,  що 
відповідають  літерам  одного  найменування. 
Зображення  можуть  відрізнятися  особливос¬ 
тями  написання,  властивими  різним  шрифтам 


або  почеркам,  а  також  найрізноманітнішими 
випадковими  завадами  —  ненадрукування 
окремих  частин,  наявність  забруднень  тощо. 
Завдання  Р.  з.  о.  виникає  й  у  тих  випадках, 
коли  бажано  приймати  рішення  про  зображен¬ 
ня  швидше  й  надійніше,  ніж  це  можуть  зробити 
люди.  Типовими  і  найважливішими  завдання¬ 
ми  Р.  з.  о.  є,  крім  згаданого  вище  завдання 
введення  текстів  у  ЦОМ,  аналіз  фотографії 
треків  частинок,  одержуваних  під  час  фіз. 
експериментів,  автоматизація  дешифрування 
аерофотознімків,  аналіз  мікрофотографії)  біол. 
об'єктів,  напр.,  кров'яних  тілець  тощо. 

Порівняно  простою  можна  виажатн  задачу 
розпізнавання  друкованих  цифр  або  літер 
певного  шрифту.  Для  її  розв'язування  було 
запропоновано  багато  різноманітних  методів. 
У  більшості  їх  для  простоти  реалізації  вико¬ 
ристовували  лише  частину  інформації,  що  міс¬ 
титься  в  зображенні:  вимірювали  яскравість 
(або  почорніння)  тільки  окремих  ділянок  поля 
зору  (метод  зондів,  фрагментів),  за  допомогою 
слідкуючої  розгортки  простежували  кон¬ 
тур  —  неперервну  границю  білого  й  чорного 
полів  зображення  тощо.  Всі  ці  методи  вияви¬ 
лися  не  досить  завадостійкими. 

Ретельне  вивчення  проблеми  Р.  з.  о.  показа¬ 
ло,  що  для  знаків  фіксованого  шрифту  можна 
побудувати  нескладні  моделі  математичні 
об'єктів  розпізнавання.  Дослідження  таких 
моделей  дало  змогу  порівняти  різні  методи 
розпізнавання  б  істотно  вдосконалити  деякі 
з  них.  Численні  теор.  її  експериментальні  ро¬ 
боти  показали,  що  для  розпізнавання  знаків 
фіксованого  шрифту  найзавадостійкішим  є 
метод  порівнювання  зображень  з  еталонами 
або  масками.  Еталони  являють  собою  ідеалізо¬ 
вані  зображення  всіх  знаків  алфавіту.  Порів¬ 
нювання  здійснюється  в  такий  спосіб.  За  до¬ 
помогою  апаратури,  в  принципі  подібної  до 
телевізійної  передавальної  трубки,  зображен¬ 
ня  розкладається  на  багато  елементарних  ді¬ 
лянок,  що  утворюють  прямокутний  растр. 
У  кожній  ділянці  вимірюється  яскравість  або 
інша  оптична  величина,  яка  характеризує 
•чорноту*  цієї  ділянки  зображення.  Набір 
результатів  таких  вимірювань  можна  розгля¬ 
дати  як  вектор,  компоненти  якого  дорівнюють 
значенням  яскравості  для  кожної  ділянки 
растра.  Аналогічними  векторами  представлено 
еталони.  Скалярний  добуток  вектора  зобра¬ 
ження  на  вектор  еталона  характеризує  їхню 
схожість  (див.  Схожості  критерії).  За  ана¬ 
логією  з  подібними  обчисленнями  в  імовірнос¬ 
тей  теорії,  цей  скалярний  добуток  наз.  кое¬ 
фіцієнтом  кореляції  (див.  Коре¬ 
ляційний  метод  розпізнавання).  Треба  знайти 
еталон,  що  дає  найбільший  коефіцієнт  кореля¬ 
ції  з  цим  зображенням.  Пого  найменування 
або  відповідний  код  с  результатом  розпізна¬ 
вання.  Порівнювати  це  зображення  а  етало¬ 
нами  доводиться  багато  разів  при  різному  вза¬ 
ємному  розміщенні  їх,  бо  точне  розміщення 
зображення  наперед  не  відоме,  а  попереднє 
визначення  цього  положення  якимось  про¬ 
стішим  способом  (т.  з.  центрування)  не  є  за¬ 
вадостійким. 
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Подібний  порівняно  н рости й  спосіб  роз¬ 
пізнаваний  можна  застосовувати  лише  в  най¬ 
простіших  випадках,  коли  зображення  одного 
класу  мають  одне  іі  те  само  накреслення  й  сталі 
розміри.  Проте  і  в  цьому  найпростішому  ви¬ 
падку  постають  труднощі,  пов  язані,  напр., 
з  несталістю  товщини  та  контрасту  ліній,  я  ви¬ 
падковими  зміщеннями  (переносами)  зобра¬ 
жень  щодо  растра.  Щоб  подолати  ці  труднощі, 
доводиться  будувати  по  кілька  еталонів  для 
кожного  класу  і  вводити  інші  ускладнення. 
При  автомат,  читанні  текстів,  крім  розпізна¬ 
вання  окремих  знаків,  виникає  задача  поділу 
рядка  на  знаки.  Машинописні  знаки  здебіль¬ 
шого  не  відділені  один  від  одного  чіткими  про¬ 
білами,  тому  постав  проблема  розпізнавання 
складного  зображення,  утвореного  з  відомих 
елементарних  частин.  Як  складні  зображення 
розглядають  і  літери  довільного  накреслення, 
утворені  з  прямолінійних  відрізків  та  дуг, 
знімки  треків,  різні  кресленики  тощо. 

Т.  з.  лінгвістичний  підхід  до  аналізу  склад¬ 
них  зображень  полягає  в  тому,  що  набір  ві¬ 
домих  правил,  за  якими  складні  зображення 
утворюються  з  певних  елементарних  частин, 
розглядається  як  граматика  формальна.  В  цьо¬ 
му  пазі  проблема  розпізнавання  зводиться 
до  формально-синтаксичного  аиаліау  склад¬ 
ного  зображення.  Напр.,  при  розпізнаванні 
літер  елементарні  частини  являють  собою 
найрізноманітніші  прямолінійні  відрізки  та 
дуги,  а  граматика  —  набір  правил,  за  якими 
треба  побудувати  перший  відрізок,  а  потім 
приєднувати  все  нові  частини  до  частково  по¬ 
будованого  зображення,  щоб  вийшла  певна  лі¬ 
тера.  Аналіз  полягає  в  тому,  що  для  даного 
зображення  якимсь  способом,  що  виходить 
за  рамки  лінгвістичного  підходу,  виявляють 
усі  відрізки  (й  дуги),  а  потім  перевіряють,  чи 
є  між  ними  відрізок,  що  може  відігравати  роль 
першого  при  побудові  певної  літери  за  зада¬ 
ними  правилами.  Потім  перевіряють,  чи  приєд¬ 
нано  до  нього  належним  чином  другий  відрізок 
і  т.  д.  В  разі  невідповідності  з  правилами  при¬ 
ймається  висновок,  що  це  зображення  не  нале¬ 
жить  до  множини  допустимих. 

Лінгвістичний  підхід  мас  істотну  ваду:  тре¬ 
ба,  щоб  елементарні  частини  було  розпізнано 
безпомилково.  На  практиці  таку  вимогу  важ¬ 
ко  виконати,  бо  реальні  зображення  завжди 
більшою  чи  меншою  мірою  спотворені  різними 
завадами.  Через  це  практичним  потребам  кра¬ 
ще  відповідає  така  складніша  постановка  за¬ 
дачі  розпізнавання  або  аналізу  складних  зоб¬ 
ражень:  дано  правила  складання  еталонних 
зображень  з  елементарних  частин;  для  певного 
(спотвореного  завадами)  зображення  треба 
знайти  найбільш  схоже  на  нього  еталонне  зоб¬ 
раження  з  числа  допустимих.  Кількісне  вимі¬ 
рювання  схожості  здійснюється  на  основі 
знання  статистичних  характеристик  завад. 
Розв’язування  такої  задачі  пов'язане  в  заг. 
випадку  з  певними  матем.  труднощами.  Але 
такі  окремі  задачі,  як  поділ  рядка  та  аналіз 
треків,  можна  успішно  розв’язатп.  Для  експе¬ 
риментальної  перевірки  різних  методів  розпі¬ 
знавання  найзручнішим  і  найувіверсальпішим 


є  спосіб  моделювання  на  ЦОМ.  Треба,  щоб 
ЦОМ  було  обладнано  спец,  ввідним  пристроєм, 
Що  здійснює  розгортку  зображення, тобто  вимі¬ 
рювання  його  яскравості  (або  іншої  оптичної 
характеристики)  в  усіх  потрібних  ділянках 
растра.  Результати  вимірювання  яскравості 
вводяться  у  цифровій  формі  в  ЦОМ.  Розпізна¬ 
вання  здійснює  ЦОМ,  яка  обробляє  введені 
дані  за  спец,  програмою.  Завдяки  цьому  можна 
легко  б  швидко  порівнювати  між  собою  ефек¬ 
тивність  найрізноманітніших  методів  розпізна¬ 
вання  і  вносити  в  них  удосконаленії  я,  тобто 
переробляти  треба  лише  програму  для  ЦОМ. 
Проте  для  практичного  застосування  розпізна¬ 
вання  за  допомогою  ЦОМ  здебільшого  непри¬ 
датне,  бо  навіть  найдужче  швидкодіючі  ЦОМ 
виконують  розпізнавання  надто  повільно.  Для 
розпізнавання  одного  зображення  потрібно 
десятки  секунд  або  навіть  кілька  хвилин.  Це 
пояснюється  тим,  що  ЦОМ  виконує  всі  опера¬ 
ції  послідовно.  Для  практичного  застосування 
створюють  спеціалізовані  обчисл.  пристрої, 
в  яких  багато  необхідних  операцій  виконуєть¬ 
ся  паралельно,  хоча  й  з  меншою,  ніж  у  ЦОМ, 
точністю.  Такі  пристрої,  оси.  призначення  яких 
розпізнавати  літери  н  цифри,  паз.  читаючими 
автоматами.  Створення  таких  автоматів 
сприяє  дальшому  розв'язуванню  задачі  Р.  з.  о. 
Лабораторні  експерименти  щодо  розв'язуван¬ 
ня  задач  Р.  з.  о.  тривають.  Найефективнішою 
з  систем  є  створена  у  Станфордському  уп-ті 
(СІНА)  система  «око  —  рука»,  де  керування 
мех.  рукою  здійснює  велика  і  дуже  п  вндко- 
діюча  ЦОМ,  обладнана  телевізійною  камерою 
та  програмами  для  розпізнавання  найпрості¬ 
ших  об’єктів  реального  світу:  кубиків  різних 
розмірів.  Рука  може  за  завданням  брати 
з  підлоги  кубики  потрібної  форми  б  складати 
з  них  піраміду.  Припускають,  що  в  майбутньо¬ 
му  подібні  системи  буде  використано  для  ство¬ 
рення  роботів,  які  «бачитимуть». 

/І.  А,  Иовалсвський, 

РОЗПІЗНАВАННЯ  МОВНИХ  СИГНАЛІВ  — 

автоматичне  зарахування  поданого  сигналу 
мовлення  до  одного  з  заздалегідь  визначених 
класів.  Розв'язування  задачі  Р.  м.  с.  означав 
знаходження  способу  класифікації  мовних 
сигналів,  який  найточніше  відповідає  класифі¬ 
кації,  що  її  здійснює  людина.  Р.  м.  с.  у  широко¬ 
му  значенні  —  це  фонемне  перекодування  мов¬ 
ного  акустичного  сигналу.  Класами  мовних 
сигналів  у  цьому  разі  є  фонеми.  Поняття  «фо¬ 
нема»  визначають  як  позначення  всіх  тих  еле¬ 
ментарних  звуків  мови,  яким  відповідає  при 
написанні  в  фонетичній  транскрипції  одна  й  та 
сама  буква  або  символ.  Р.  м.  с.  у  вузькому 
значенні  —  це  розв'язування  окремих  задач 
розпізнавання  мови,  коли  для  того,  щоб  по¬ 
легшити  розв'язування  задачі  розпізнавання, 
штучно  обмежують  умови,  за  яких  роблять 
класифікацію.  Такою  задачею  є,  напр.,  роз¬ 
пізнавання  ізольовано  вимовлених  слів  із  за¬ 
здалегідь  вибраного  словника.  Залежно  від 
поставленої  мети  відповіддю  при  Р.  м.  с.  може 
бути  не  лише  фонема  або  слово,  а  й  індиві¬ 
дуальність  доктора  (ідентифікація  особи  за 
її  голосом),  його  емоційний  стан  тощо. 
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Зі  створенням  моворозмізнлвальпих  автома¬ 
тів  відкриваються  можливості  організувати 
зв'язки  людини  я  машиною  в  найзручнішій 
для  людини  формі  —  за  допомогою  голосу. 
Здебільшого  для  керування  машинами  й  меха¬ 
нізмами,  для  введення  в  керуючі  и  обчислю¬ 
вальні  системи  даних  і  команд  за  допомогою 
голосу  досить  мати  моворозіїізнавальні  авто¬ 
мати,  які  б  розрізняли  кількасот  слів. 

Перші  прані  з  Р.  м.  с.  виконано  1943.  Ці 
дослідження  встановили  можливість  автома¬ 
тичного  Р.  м.  с.  Відтоді  запропоновано  багато 


Нілсоспектрограма  російського  слива  «Уси». 


різних,  часто  досить  складних,  пристроїв, 
призначуваних  для  пофонемного,  поскладово¬ 
го  й  послівного  Р.  м.  с.  Проте  експерпмен 
тальні  випробовування  показали  їхню  непри¬ 
датність  для  пієї  мети.  Тоді  спробували  пере¬ 
робити  деякі  пристрої  для  розпізнавання  обме¬ 
женої  кількості  складів  і  слів  (до  ста  слів 
у  словнику).  Проте  її  ці  спроби  були  невдалі. 
Оси.  причина  невдач  полягала  в  недоскона¬ 
лості  застосовуваних  методів  розпізнавання. 
Нові  можливості  в  Р.  м.  с.  виникли  з  появою 
електронних  обчисл.  машин.  Застосовуючи  їх, 
оси.  увагу  приділяють  методам  Р.  м.  с.  та 
експериментальній  перевірні  їх.  Успіхи,  до¬ 
сягнуті  в  Р.  м.  с.,  досить  скромні.  Ще  немає 
пристроїв  серійного  вироби.,  які  б  розв’язува¬ 
ли  хоч  якусь  окрему  задачу  Р.  м.  с.  Є  тільки 
діючі  алгоритми  та  програми,  які  реалізовано 
за  допомогою  обчнел.  машин  і  які  можуть 
розпізнавати  ізольовано  вимовлене  слово 
з  фіксованого  набору.  Кількість  розпізнаваних 
слів  —  кілька  сотень  для  одного  диктора  н 
кілька  десятків  —  для  багатьох  дикторів. 
Надійність  розпізнавання  становить  90 — 95%. 


При  Р.  м.  с.,  як  і  при  розпізнаванні  образів 
взагалі,  виходять  з  деяких  ознак,  які  в  разі 
Р.  м.  с.  с  результатом  аналізу  сигналів  на 
виході  мікрофонного  підсилювача.  Виділяють 
озпаки,  які  більш  чи  менш  повно  описують 
позицію  артикуляційних  органів  у  процесі 
мовлепня.  Для  цього  використовують,  в  ос¬ 
новному,  миттьовий  снектр  мови,  який  задас 
спектральний  розподіл  енергії  мовного  сигна¬ 
лу  за  часом.  Миттьовий  спектр  мови  наочно 
зображують  т.  з.  малюнками  видимого  мов¬ 
лення  або  відеоспектрограмами.  На  мал.  пода¬ 
но  відеоспектрограму  рос.  слова  «уси».  На  осі 
абсцис  відкладено  час,  на  осі  ординат  —  часто¬ 
ту.  Яскравістю  (чорнотою)  моделюється  вели¬ 
чина  спектральпої  інтенсивності,  темні  ділян¬ 
ки  зображення  відповідають  інтенсивнішим 
складовим  мовного  сигналу.  Одержують  мит¬ 
тьовий  снектр  за  допомогою  аналізаторів  мов¬ 
лення,  які  містять  паралельну  систему  вуаь- 
космугнх  фільтрів.  Відеоспектрограмн  окре¬ 
мої  фонеми,  складу  або  слова  змінюються  від 
вимови  до  впмови  залежно  від  умов  навколиш¬ 
нього  середовища,  темпу  мовлення,  манери 
вимови,  індивідуальності  диктора  тощо.  Відео- 
снектрої  рами  фонем  зв'язного  мовлення  знач¬ 
ною  мірою  залежать  від  сусідніх  фонем.  Змі¬ 
нюваність  відеоспектрограм  з  кожною  реаліза¬ 
цією  утруднює  Р.  м.  с. 

В  розробці  алгоритмів  автоматичного  Р. 
м.  с.  переважають  два  підходи,  які  умовно 
наз.  модельним  і  логічніш.  При  модель¬ 
ному  підході,  спираючись  на  відомі 
властивості  мовного  сигналу,  формулюють 
матем.  моделі  (зокрема,  статистичні)  всіх  мож¬ 
ливих  відеоспектрограм  мовлення  для  кожного 
класу.  З  цих  моделей,  вдаючись,  напр.,  до 
байссівського  вирішувального  правила,  виво¬ 
дять  оптпм.  алгоритм  розпізнавання.  Одним 
з  можливих  способів  побудови  моделі  с  конст¬ 
руктивне  задавання  всіх  можливих  відео- 
спектрограм  слова  мовлення.  Для  цього  слово 
мовлення  зображують  якоюсь  упорядкованою 
сукупністю  елементарппх  еталонних  сигна¬ 
лів,  які  є  частинами  фонем.  З  них  за  певними 
правилами  конструюють  усі  можливі  еталони 
слова,  які  відрізняються  тривалістю  н  інтен¬ 
сивністю  фонем,  з  яких  складається  слово. 
Розпізнавання  невідомого  слова  полягає  в  син¬ 
тезі  для  нього  еталону  найбільшої  вірогідності 
й  у  зарахуванні  слова  до  того  класу,  з  еталон¬ 
них  елементів  якого  виходить  наїгвірогідніппгіі 
еталон.  Задачу  синтезу  розв'язують  методами 
програмування  динамічного.  Ціпкам  аналогічно 
формулюють  і  розв'язують  задачу  розпізна¬ 
вання  злитого  (зв'язного,  без  пауз  між  слова¬ 
ми)  мовлеппя,  складеного  із  слів  заданого 
словника.  У  ньому  разі  розв’язування  задачі 
Р.  м.  с.  полягає  п  тому,  шоб  відшукати  наііві- 
рогіднішу  усну  фразу,  складену  з  конструйо¬ 
ваних  еталонів  слів,  і  вказати  послідовність 
слів,  з  еталонів  яких  складено  таку  фразу. 
Моделі  мовних  сигналів  можна  сформулювати 
з  точністю  до  невідомих  параметрів.  Тоді  ви¬ 
никає  потреба  в  навчальних  алгоритмах 
Р.  м.  с.  Для  таких  алгоритмів  у  процесі  на¬ 
вчання  оцінюють  невідомі  параметри,  напр., 
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еталони  слова.  Внаслідок  навчання  алгоритми 
І’,  м.  с.  легко  пере  настроюються  на  розпізна¬ 
вання  інших  класів  мовних  сигналів. 

При  логічному  підході  з  відео- 
снектрогрпми  прагнуть  виділити  певні  стійкі 
вторинні  ознаки,  які  набувають  однакового 
значення  при  всіх  реалізаціях  одного  класу 
чи  групи  класів.  Такі  ознаки,  як  правило, 
формулюють  для  жорстко  фіксованого  (раз 
назавжди  вибраного)  набору  класів.  ІІапр., 
щоб  розрізнити  слова  «мама»  б  «Саиіа»,  досить 
скористатися  двійковою  ознакою  —  в  шумний 
звук  чи  немає  його.  За  цісю  ознакою  слова 
мови  можна  поділити  на  дві  груші.  Приклади 
інших  ознак:  наявність  одного  голосного  зву¬ 
ка  в  слові,  наявність  двох  голосних  у  слові, 
знак  різниці  енергій  сигналу  в  нижній  і  верх¬ 
ній  частинах  спектра,  наявність  глухої  змички 
в  слові  тощо.  Розпізнавання  невідомого  слова 
полягав  втому,  щоб  перевірити  певні  логічні 
умови  в  просторі  вторинних  ознак  і  зарахувати 
слово  до  того  класу,  для  якого  ці  умови  справ¬ 
джуються. 

Осн.  зусилля  дослідників  з  Р.  м.  с.  спрямо¬ 
вано  на  те,  щоб  розпізнавати  слова  мовлення 
певного  словника.  Перевагу  надають  т.  з. 
двоступінчастим  системам  розпізнавання,  в 
яких  спочатку  виділяють  частини  мовного 
сигналу,  дрібніші  за  слово,  напр.,  склади, 
фонеми  або  елементи  фонем,  а  потім  розпі¬ 
знають  ці  частини  й  приймають  рішення  про 
слоно  загалом.  Членування  на  частини  вико¬ 
нують  не  жорстким,  а  керованим  —  залежно 
від  прийманих  рішень  на  другому  ступені, 
зокрема,  роблять  цілеспрямований  перебір 
усіх  можливих  варіантів  членування.  Двосту¬ 
пінчасту  систему  можна  розглядати  як  реалі¬ 
зацію  одного  з  найпростіших  варіантів  пофо- 
немного  принципу  розпізнавання  слів  мов¬ 
лення.  Один  з  можливих  підходів  до  розв'я¬ 
зування  задачі  Р.  м.  с.  у  широкому  значенні 
полягає  в  тому,  щоб  збільшити  кількість  слів, 
розпізнаваних  двоступінчастою  системою,  і 
оптиміауватп  цю  систему;  це,  можливо,  зреш¬ 
тою  приведе  до  реалізації  фонемного  або 
близького  до  нього  принципу  розпізнавання 
мовлення  на  першому  ступені. 

На  формулювання  алгоритмів  Р.  м.  с.  ве¬ 
ликий  вплив  мають  дослідження  з  мовотворен¬ 
ня  та  сприймання  мовлення  людиною.  Ці  до¬ 
слідження  дають  змогу  вивчати  властивості 
мовного  сигналу  й  принципи  переробки  його. 
Літ.:  С  а  п  о  ж  к  о  в  М.  А.  Реяевой  сигнал  в  кцбер- 
иетикс  и  снячи,  м.,  1963  [бібліогр.  с.  419 — 450): 
Волошин  Г.  Я.  Об  испольчовавіш  язьїковой 
нзбьіточноети  для  понишення  належноети  автомати- 
ческого  распознаоания  речових  сигпалов.  В  кн.: 
Вичислительвие  системи,  в.  28.  Новосибнрск,  1967. 
Внвпик  Т.  К.  Распо.чиаванпе  слов  устяой  речи 
методами  лішамического  программирования.  -Кибер- 
нетика»,  1968,  Л*  1;  Труди  IV  ВсесоюзноЙ  школм- 
ссминара.  Автоматическое  распознавание  слухових 
образов.  К. ,  1 969;  Велкчко  В.  И-,  ЗагоруЙ- 
ко  Н.  Г.  Автоматическое  распознавание  ограничен- 
иого  наборе  устних  команд.  В  кн.:  Внчислвтель- 
ние  системи,  в.  36.  Нозоснбирск,  1969;  Чисто - 
вич  Л.  А.,  Кожевников  В.  А.  Воспрнятис 
речи.  В  кн.:  Вопроси  теорми  и  методов  исслеаовавия 
воспринтин  речевих  сигналов,  в.  22.  Л. .  1969;  Вив- 
п  ю  к  Т.  К.  Поалсмеятиое  распознавание  непрерив- 
ной  речи,  составлснной  из  слов  залаяного  словаря. 
«Кибернетика»,  1971,  Лі  2.  Г.  К.  Вінцюк. 


розпізнавання  Образів  —  процес,  при 

якому  на  підставі  численних  характеристик 
(ознак)  якогось  об'єкта  визначається  одна  або 
кілька  нових,  найістотніших  його  характерис¬ 
тик,  зокрема,  його  приналежність  до  певного 
класу  об’єктів.  Розв'язати  задачу  розпізна¬ 
вання  образів  —  значить  за  непрямими  даними 
знайти  правила,  за  якими  кожному  наборові 
значень  ознак  якогось  об'єкта  ставиться  у  від¬ 
повідність  одне  рішення  із  заданої  множини 
можливих  рішень,  що  визначають  істотні 
характеристики  цього  об'єкта.  Задачами  Р.  о. 
є,  напр.,  задачі  розпізнавання  зорових  сигна¬ 
лів  (рукописних  чи  друкованих  літер  і  цифр, 
фотографій  реальних  об'єктів  тощо),  звукових 
сигналів  (напр.,  слів  усного  мовлення),  задачі 
мед.  і  тех.  діагностики  тощо.  Істотним  тут  є 
те,  що  одному  й  тому  самому  результатові  роз¬ 
пізнавання  або  рішенню  відповідає  багато 
вхідних  сигналів,  відмінність  між  якими  зале¬ 
жить  від  діяння  невідомих  факторів. 

Автоматичне  Р.  о.  застосовують  для  введен¬ 
ня  інформації  в  автомат,  системи,  напр.  у 
ЦОМ,  та  в  тих  випадках,  коли  людині  важко 
прийняти  рішення  через  надто  велику  кіль¬ 
кість  первісних  даних,  не  пристосованих  для 
людського  розпізнавання,  напр.,  при  діагнос¬ 
тиці  несправностей  механізмів  за  шумом. 
Основні  поняття  і  термінологія. 
У  кожній  задачі  розпізнавання  первісними 
даними  є  результати  спостережень  або  безпо¬ 
середніх  вимірювань.  їх  наз.  первинни¬ 
ми  ознаками,  а  сукупність  усіх  пер¬ 
винних  ознак  —  вхідним  сигналом. 
Напр.,  у  випадку,  коли  розпізнаються  звуки, 
за  первинні  ознаки  можуть  правити  значепня 
звукового  тиску  в  дискретні  моменти  пасу. 
Результатом  одного  акту  розпізнавання  є 
рішення,  а  результатом  розв'язання  аадачі 
розпізнавання  є  правила  вирішувальнв  (або 
алгоритм  прийняття  рішення,  або  вирішу- 
вальпа  ф-ціи),  яке  визначає  відображення  мно¬ 
жини  сигналів  на  множину  рішень,  тобто 
для  кожного  сигналу  вказує  на  певне  рішен¬ 
ня.  Якщо  множина  рішень  дискретна  і  різ¬ 
них  рішень  небагато,  то  розпізнавання  мож¬ 
на  розглядати  як  класифікацію.  Вирішу- 
вальна  функція  н  цьому  випадку  ділить  мно¬ 
жину  сигналів  на  підмножини,  які  наз.  кла¬ 
сами,  так  що  кожному  класові  відповідає 
одне  певне  рішення.  У  тих  випадках,  коли 
множина  сигналів  є  топологічним  простором, 
тобто  коли  доцільно  говорити  про  близькість 
двох  сигналів,  границі  класів  наз.  роздільними 
поверхнями  (зокрема,  це  можуть  бути  гіпер- 
площини). 

Здебільшого  існує  певна  об’єктивна  класифі¬ 
кація  сигналів,  яка,  в  принципі,  може  бути 
відома,  якщо  доступні  деякі  додаткові  (щодо 
вхідного  сигналу)  відомості.  Напр.,  коли  роз¬ 
пізнають  корисні  копалини  за  даними  геол. 
розвідування,  відомості  про  об’єктивну  наяв¬ 
ність  копалин  можна,  в  принципі,  одержати, 
якщо  зробити  спробу  видобути  їх.  Проте  є  й 
такі  випадки,  коли  такої  об'єктивної  класифі¬ 
кації  не  існує,  напр.,  при  розпізнаванні  погано 
написаних  рукописних  знаків,  бо  різні  люди 
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можуть  прочитати  подібний,  окремо  взятий 
зник  по-різному.  Об'єктивну  класифікацію 
можна  описати  за  допомогою  певного  дискрет¬ 
ного  параметра,  що  його  наз.  шуканим  пара¬ 
метром.  Тоді  слід  вважати,  що  сигнал  зале¬ 
жить  від  шуканого  параметра.  В  заг.  випадку 
може  бути  кілька  шуканих  параметрів,  і  вони 
можуть  бути  неперервними.  Налр.,  у  задачі 
тсх.  діагностики  стан  механізму,  який  роз¬ 
пізнають,  вивчаючи  створюваний  цим  меха¬ 
нізмом  шум,  характеризується  величинами  за¬ 
зорів  між  спряжуваними  поверхнями,  зокре¬ 
ма,  зазорами  в  підшипниках.  Величини  зазо¬ 
рів  і  є  шуканими  параметрами. 

Сфера  практичних  аастосу- 
и  а  н  ь.  Методи  і',  о.  можна  застосовувати 
для  розв'язування  таких  практичних  задач: 
1)  розпізнавання  літер  і  цифр  а  метою  введення 
даних  у  ЦОМ;  2)  розпізнавання  слів  усного 
мовлення  з  метою  введення  даних  у  ЦОМ  або 
керування  автоматами;  3)  діагностика  захво¬ 
рювань,  де  неперервна  множина  рішень  являє 
собою  множину  способів  лікування;  4)  діагнос¬ 
тика  несправностей  машин;  5)  обробка  даних 
геол.  розвідування,  при  якому  рішення  прий¬ 
мають  залежно  від  наявності  певних  копалпн; 

6)  обробка  радіолокаційних  сигналів  з  прий¬ 
няттям  рішень  залежно  від  наявності  певних 
об’єктів,  які  виявляються,  та  залежно  від  зна¬ 
чень  параметрів, що  характеризують  ці  об'єкти; 

7)  автомат,  класифікація  живих  клітин,  иапр., 
кров’яних  тілець,  які  спостерігають  під  мікро¬ 
скопом;  8)  обробка  фотографій  слідів  частинок 
у  фіз.  експериментах,  щоб  визначити  парамет¬ 
ри  частинок  і  відібрати  знімки,  які  відобра¬ 
жають  інтересні  для  фізика  події;  9)  розпізна¬ 
вання  фраз  або  слів  певного  типу  в  тексті,  на 
писаному  формальною  чп  природною  мовою; 
10)  розпізнавання  алгебр,  виразів  певних  ти¬ 
нів  під  час  виконання  формальних  перетворень 
над  формулами  за  допомогою  ЦОМ. 

Ці  задачі  за  своєю  природою  істотно  відріз¬ 
няються  одна  від  одної.  В  перших  двох  необ¬ 
хідно  знайти  такий  спосіб  класифікації  вхід¬ 
них  сигналів,  який  якнайточніше  відпові¬ 
дав  би  класифікації,  яку  здійснює  людина. 
Це  зумовлене  тим,  що  різні  варіанти  написання 
літер  та  вимова  слів  пристосовані  для  людсько¬ 
го  сприйняття.  В  задачах  3) — 8)  існують  деякі 
об'єктивно  правильні  рішення,  які,  в  принци¬ 
пі,  можна  взнати,  маючи  в  своєму  розпоря¬ 
дженні  додаткові  (щодо  вхідного  сигналу)  да¬ 
ні.  В  цих  випадках  треба,  щоб  вирішувальна 
ф-ція  якнайточніше  відтворювала  ці  правильні 
рішенпя.  В  задачі  10)  припускають,  що  фор¬ 
мальне  означення  класу  алгебр,  виразів  відо¬ 
ме,  і  задача  розпізнавання  полягає  в  перетво¬ 
ренні  такого  означення  на  правило  прийняття 
рішення  щодо  приналежності  до  певного  кла¬ 
су.  Здійснити  таке  перетворення  іноді  бував 
складно.  Досить  згадати,  иапр.,  що  розгляду¬ 
вані  в  теорії  скінченних  автоматів  регулярні 
події  та  вирази  задають  строго  визначені  мно¬ 
жини  слів.  Проте  побудувати  автомат  скін¬ 
ченний,  який  вказує  приналежність  будь-якого 
слова  до  такої  множини,  загалом  кажучи,  дуже 
важко. 


Формальні  постановки  за¬ 
дач.  Серед  перелічених  вище  задач  розпізна¬ 
вання  лише  10-а  задача  має  формальну  матем. 
постановку.  Проте  й  багато  які  з  решти  задач 
допускають  формальну  постановку.  Вона  ба¬ 
зується  на  більш-менш  обгрунтованих  гіпоте¬ 
зах  про  процеси,  які  визначають  залежність 
первинних  ознак  від  тих  величин  чи  парамет¬ 
рів,  щодо  значень  яких  треба  приймати  рі¬ 
шення.  Ці  гіпотези  можуть  стосуватися  вла¬ 
стивостей  різних  ііідміїожиіі,  властивостей 
виріпіувальних  ф  цій  чи  характеру  процесів, 
які  породжують  спостережувані  сигнали. 
Розрізняють  чотири  типи  задач,  що  стосуються 
проблеми  Р.  о.  і  відрізняються  одна  від  одної 
постановками.  Нижче  наведено  дещо  спрощені 
постановки  них  задач. 

І )  3  а  д  а  ч  а  класифікації.  Дано 
розподіл  імовірностей  сигналу,  залежний  від 
якогось  дискретного  параметра,  що  Його  наз. 
шуканим,  або  якісь  умови,  теж  залежні  від 
параметра,  яким  мас  задовольняти  сигнал. 
Вказано  деякий  критерій,  який  наз.  риском 
розпізнавання  і  який  характеризує  якість  ви- 
рішувальної  ф  ції  для  різних  значень  парамет¬ 
ра  (в  середньому  або  для  «найгіршого»  значен¬ 
ня  параметра).  Можна  сказати,  що  критерій 
характеризує  ступінь  відповідності  одержува¬ 
них  рішень  справжнім  значенням  парамет¬ 
ра,  тобто  «правильність»  рішень.  Потрібно 
знайти  найкращу  (в  розумінні  цього  критерію) 
впрішувальну  ф-цію.  Якщо  дано  розподіл 
імовірностей,  розпізнавання  зводиться  до  од¬ 
нієї  із  задач  теорії  статистичних  розв'язань 
(див.  Статистичні  методи  розпізнавання). 
Вішалок,  коли  задано  умови,  які  визначають 
неперетинні  иідмножини  значень  сигналу  для 
кожного  значення  шуканого  параметра,  з  пер¬ 
шого  погляду  здається  тривіальним,  оскільки 
рішення  міститься  в  умовах  задачі.  Проте  це 
не  завжди  буває  так,  бо  умови,  які  цілком 
точно  визначають  підмножмни,  іноді  дуже 
важко  безпосередньо  перевірити.  В  таких 
випадках  треба  знайти  ефективний  спосіб 
перевірки  умов.  У  цьому  полягав  розв'язання 
задачі  класифікації. 

Нехай,  напр.,  кожну  підмножину  задано  як 
поєднання  гіперкуль,  що  їхні  центри  лежать 
на  якійсь  гіперповерхні,  заданій  параметрич¬ 
ними  рівняннями.  Очевидно,  що  тим  самим 
множину  сигналів  кожного  класу  повністю 
визначено.  Ллє  незважаючи  па  це,  перевірити 
приналежність  довільного  даного  сигналу  до 
якогось  класу  дуже  важко,  бо  для  цього  треба 
здійснити  багато  обчпсл.  операцій.  Справді, 
якщо  зазначена  гіперповерхня  не  є  гіперпло- 
щпною.  то  для  кожної  комбінації  значень  па¬ 
раметрів  необхідно  обчислити  відстань  від  точ- 
кп.  що  відповідає  даному  сигналові,  до  точки 
на  гіперповерхні.  Нехай  положення  точки  на 
гіперповерхні  визначається  п  параметрами, 
кожний  з  яких  набуває  т  істотно  підмінних 
одне  від  одного  значень.  Тоді  треба  виконати 
т"обчиел.  операцій.  Вжєпритдг  Ютал»  5 
виконати  таке  число  операцій  стає  важко  на¬ 
віть  у  тому  разі,  коли  використовують  засоби 
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цифрової  та  аналогової  обчислювальної  техні¬ 
ки.  При  п  >  15  це  нездійсненне.  Тому,  незва¬ 
жаючи  на  те,  іцо  підмножини  сигналів  задано, 
задача  класифікації  може  лишатися  нетри¬ 
віальною.  В  цьому  разі  вона  полягав  у  від¬ 
шуканні  ефективного  способу  перевірки  при¬ 
належності  сигналу  до  однієї  а  заданих  піл- 
множин. 

2)  Задача  описання.  Дано  мно¬ 
жину  якихось  елементарних  сигналів  і  прави¬ 
ла  складання  складного  сигналу  з  елементар¬ 
них  (правила  синтезу).  Треба  знайти  правила 
аналізу,  тобто  правила,  за  якими,  маючи  реа¬ 
лізацію  складного  сигналу,  можна  знайти  ті 
елементарні  сигнали,  з  яких  його  складено, 
та  зазначити  правила  синтезу,  за  якими  ного 
складено.  Напр.,  зображення  літери  можна 
розглядати  як  зображення,  складене  а  еле¬ 
ментарних  частин  —  відрізків  прямих  ліній 
та  дуг  кіл.  Правила  синтезу  визначають  вибір 
потрібних  відрізків  та  порядок  їх  з'єднання 
один  з  одним.  Описування  цього  зображення 
літери  полягає  у  перелічуванні  відрізків,  з 
яких  вона  складається,  та  в  зазначенні  того, 
як  вони  розміщені  один  щодо  одного.  Задача 
описування  ускладнюється,  коли  певні  пра¬ 
вила  синтезу  можна  зазначити  лише  для  дея¬ 
ких  ідеалізованих  сигналів,  що  їх  наз.  етало¬ 
нами,  а  спостережувані  сигнали  відрізняються 
від  еталонів  тим,  що  в  них  с  випадкові  завади. 
В  цьому  разі  треба  або  щоб  були  відомі  ста¬ 
тистичні  властивості  завад,  або  щоб  було  при¬ 
йнято  певні  припущення  про  ці  властивості. 
Розв'язати  задачу  описання  в  цьому  разі,  це 
значить:  вказати  правила  знаходження  такого 
еталона,  який  складено  за  заданими  правилами 
синтезу  і  який,  водночас,  є  за  певного  сигналу 
наіівірогідиішнм,  тобто  в  иевному  розумінні 
найближчим  до  цього  сигналу. 

3)  Задача  навчання  (див.  Навчан¬ 
ня  розпізнавати  образи).  Ця  задача  виникає 
тоді,  коли  в  умові  однієї  з  задач  типу  і)  чи  2)  є, 
крім  шуканого  параметра,  ще  й  якийсь  неві¬ 
домий,  т.  з.  сталий,  параметр,  про  який  відомо 
лише  те,  що  він  зберігає  стале  значення.  Отже, 
розподіл  імовірностей,  або  умови,  які  задають 
підмножини  сигналів  чи  множину  допустимих 
еталонів,  визначено  не  повністю.  Дано  також 
навчальну  вибірку,  яка  являє  собою  послі¬ 
довність  сигналів,  що  спостерігалися  за  цих 
умов:  щодо  кожного  з  них  зазначено  правиль¬ 
не  рішення.  Треба  побудувати  вирішували- 
ну  ф-цію.  В  разі  навчання  умови  задачі 
визначають  не  єдину  внрішувальну  ф-цію, 
а  цілу  сім'ю  таких  функцій.  За  допомогою 
навчальної  вибірки  й  заданого  критерію  якості 
розпізнавання  (риску)  можна  вибрати  най¬ 
кращу  щодо  цього  критерію  внрішувальну 
ф-цію  з  сім’ї.  Нехай,  напр.,  відомо,  що  сигнали 
кожного  з  двох  класів  являють  собою  я-внм ір¬ 
ії  і  випадкові  величини  зі  сферично  симетрични¬ 
ми  нормальними  розподілами,  але  значення 
середніх  невідомі.  Середні  в  цьому  разі  яв¬ 
ляють  собою  багатовимірний  сталий  пара¬ 
метр.  За  критерій  якості  розпізнавання  візьме¬ 
мо  імовірність  помилки.  Ці  умови  визначають, 
як  можливі  вирішувальні  ф-ції,  сім'ю  лініб- 


п 

них  порогових  функцій  виду  б  —  8І£!І  <>>,*,  -\- 

Сі 

+  вф),  дех4  —  первинні  ознаки,  я(  ((  =  0,  1, 
2,  ...,  п)  —  коефіцієнти,  вибір  яких  залежить 
від  значень  сталого  параметра.  Коефіцієнти 
а,  треба  вибрати  так,  щоб  гіперплощина 
п 

У,  в1*|  —  а„  =  0  найкраще  щодо  імовірності 
і— І 

помилки  розділяла  сигнали,  що  иходять  до 
навчальної  вибірки. 

4)  Задача  само  н  а  її  чани  я  (див. 
Самонавчання  розпізнавати  образи).  Постанов¬ 
ка  цієї  задачі  подібна  до  постановки  поперед¬ 
ньої  задачі  і  відрізняється  під  неї  тільки  тим, 
що  навчальна  вибірка  містить  лише  послідов¬ 
ність  сигналів,  правильних  рішень  у  ній 
не  зазначено.  Як  найпростіший  приклад  роз¬ 
глянемо  одновимірний  випадковий  сигнал. 
Нехай  відомо,  що  кожному  з  двох  класів  від¬ 
повідає  нормальний  розподіл  сигналу  з  неві¬ 
домим  середнім  та  відомими  різними  диспер¬ 
сіями.  Якщо  дано  иавчальиу  вибірку,  нка  яв¬ 
ляє  собою  мішану  вибірку  з  обох  розподілів, 
то  за  цією  вибіркою  можна  відновити  значення 
середніх,  напр.,  за  методом  найбільшої  иравдо- 
иодібності.  Коли  дисперсії  однакові,  то  рішен¬ 
ня  буде  неоднозначне:  класи  можна  поміняти 
місцями.  Взагалі  однозначність  рішення 
задачі  самонавчання  залежить  від  повноти  тих 
відомостей  про  розподіли  ЧИ  ІІІДМІІОЖИІІІІ 
сигналів,  нкі  є  в  умові  задачі. 

Основні  способи  розв'язу¬ 
вання  задач.  Задачі  класифікації  зде¬ 
більшого  можна  сформулювати  як  статистичні. 
Тому  осн.  способом  розв'язування  таких  задач 
слід  вважати  побудову  байесівського  вирішу- 
вального  правила.  Проте  в  багатьох  практично 
важливих  випадках  розподіли  ймовірностей, 
які  необхідно  знати,  щоб  розв'язати  задачу 
Байсса,  описуються  багатовимірними  інтегра¬ 
лами  і  їх  обчислити  досить  важко. 

Задачі  описання  складних  сигналів  за  від¬ 
сутності  завад,  зокрема  задачі  розпізнавання 
фраз  та  алгебр,  виразів,  можна  розв'язати  ме¬ 
тодами,  аналогічними  формально-синтаксич¬ 
ному  аналізові.  Правила  складання  складного 
сигналу  з  елементарних  розглядають  при  цьо¬ 
му  ик  граматику  формальну.  Задача  опису¬ 
вання  складних  сигналів  за  наявності  завад, 
якщо  її  розглядати  ик  відшукання  «граматич¬ 
ної  конструкції»,  найближчої  до  даного  сигна¬ 
лу,  зводиться  до  задачі  відшукання  найкорот- 
шого  шляху  на  графі  і  розв’язується  відомими 
методами  розрахунку  сіток.  Задачі  навчання 
та  самонавчання  зводяться  здебільшого  до  від¬ 
шукання  екстремуму  якогось  критерію  (зокре¬ 
ма,  функції  правдоподібності)  за  параметрами 
виріїпувальної  ф-ції.  Оскільки  параметрів, 
як  правило,  багато,  ці  задачі  є  одними  з  най¬ 
складніших  щодо  обчислювання.  Більшість 
таких  задач  за  одноекстремальних  критеріїв 
можна  розглядати  як  окремі  випадки  стохас- 
тичної  апроксимації  (див.  Стпхастичної  апро¬ 
ксимації  метод). 
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У  найпростішому  випадку,  коли  кількість 
класів  дорівнює  двом  і  а  умови  задачі  випли¬ 
вав,  що  вирігаувальну  ф-цію  можна  знайти 
в  класі  лінійних  порогових  функцій  від  пер¬ 
винних  ознак,  задачу  навчання  можна  сформу¬ 
лювати  нк  задачу  відшукання  такого  напрямку 
е,  для  якого,  напр.,  шіп  (х4,  е)  =  шах,  за  умо¬ 
ви  |  г  |  <  І,  де  ті  =  ^  —  для  сигналів  в{  а 
1-го  класу  та  хі  =  — для  сигналів  в,  з  2-го 
класу.  Нелінійні  внрішувальні  ф-ції  вдається 
знайти  в  тих  випадках,  коли  з  умови  відомо, 
що  вирішувяльну  ф-цію  д  (х)  =  зі£н  /  (х) 
можна  представити  за  допомогою  достатньо 

короткого  ряду  /  (х)  =  2  Сі  Фі  (-*■).  де  Фі  (х)  — 
і— 1 

довільні,  заздалегідь  задані  функції,  а  число  N 
може  досягати  кількох  сот  або,  щонайбільше, 
кількох  тисяч.  Така  задача  зводиться  до  відшу¬ 
кання  лінійної  вирішувальної  ф-ції  в  «спрям- 
ному»  просторі  вторинних  ознак  ф(  (х),  і  її 
можна  розв'язати,  зокрема,  або  потенціальних 
функцій  методом,  або  за  допомогою  алгорит¬ 
мів  персептрона.  При  цьому  слід  мати  на  ува¬ 
зі,  що  універсальним,  тобто  застосовним  для 
будь-якої  функції  /  (х)  цей  метод  в  лише  тоді, 
коли  сигнали  х  маловнмірні.  В  цих  випадках 
як  набір  функцій  <р,  (х)  можна  взяти  якусь 
повну  систему  функцій,  і  тоді  будь-яку  /  (х), 
що  задовольняє,  досить  заг.  вимоги,  можна  а 
достатньою  мірою  точності  зобразити  коротким 
рядом.  Проте  кількість  членів  ряду,  необхід¬ 
них  для  одержання  прийнятої  точності  апро¬ 
ксимації,  зростає  так  швидко  зі  зростанням 
розмірності  сигналу  х,  що  вже  за  розмірності, 
більшої  як  5,  універсальну  систему  функцій 
побудувати  неможливо.  А  в  більшості  прак¬ 
тично  важливих  задач  розпізнавання  розмір¬ 
ність  сигналу  становить  кілька  десятків  або 
навіть  кілька  сотень 

Практичні  досягнення  галузі 
Р.  о.  стосуються  насамперед  створення  чи¬ 
таючих  автоматів,  призначених  для  безпо¬ 
середнього  введення  в  ЦОМ  буквено-цнфрової 
інформації,  істотні  успіхи  одержано  й  для  ін¬ 
ших  зображень  (див.  Розпізнавання  зорових 
образів)  та  в  галузі  автомат,  розпізнавання 
мовних  сигналів.  Але  ці  роботи  не  вийшли 
поки  що  за  межі  лабораторій.  Багато  успіш¬ 
них  спроб  застосувати  методи  розпізнавання 
зроблено  в  галузі  обробки  геолого-розвіду- 
вальних  даних  і  насамперед  для  розпізнавання 
нафтоносних  шарів.  Певних  успіхів  досягнуто 
і  в  розпізнаванні  захворювань  за  наборами 
симптомів.  Іл.  між  с.  376 — 377. 

Літ.:  Чигающие  автомати  и  распозлаванпе  образов. 
К. ,  1965;  Ковалевский  В.  А.  Расноанавааие 
образов:  звристика  или  наука?  К.,  1970  (бібліогр. 
С.  87  — 92 1;  Автоматический  анализ  сложнмх  «зобра¬ 
жений.  М. ,  1969.  В.  А.  Иовалевський. 

РОЗПІЗНАВАННЯ  ПРОЦЕСІВ  —  прийняття 
рішення  про  послідовність  станів  к(  якогось 
об'єкта  в  моменти  часу  7=1,2,  ....  т  (або 
про  параметри  цієї  послідовності)  на  підставі 
послідовності  сигналів  (ознак)  що  характе¬ 
ризують  цей  об’єкт  у  ті  ж  самі  момепти  часу. 


Для  Р.  п.  характерним  є  те,  що  иослідовпі 
стани  залежать  один  від  одного,  тому  оптим. 
рішення  про  стан  об'єкта  в  будь-який  момент 
часу  можна  прийняти  лише  знаючи  значення 
ознак,  взагалі  кажучи,  в  усі  моменти  часу. 
Якщо  стани  в  послідовності  взаємно  незалеж¬ 
ні,  то  оптом,  рішення  про  послідовність  станів 
вироджується  в  послідовність  оптом,  рішень 
про  кожний  стан  окремо.  Специфічні  риси 
Р.  а.  найнаочніле  ілюструються  на  прикладі 
марковських  процесів.  Для  розв'язування  зада¬ 
чі  Р.  п.  маг.  бути  задано  апріорний  розподіл 
імовірностей  р  (кі,  к,,  ....  Іст)  послідовності 
станів  і  умовний  розподіл  р  (ід,  є,,  ... 
....  і>т|к і,  к, . кт),  що  вказує,  як  спосте¬ 

режувані  сигнали  залежать  від  станів.  У  ви¬ 
падку  марковських  процесів  припускають,  що 
розподіл  імовірностей  станів  у  момент  (  цілком 
визначається  станом  у  момент  і  —  1,  тобто 

справджується  рівність  р  ( А-,| /сі .  к . 

—•  *»— 2*  *1_|)  =  Р  (Ц  к|_,).  Це  означає,  що 
апріорний  розподіл  імовірностей  послідов¬ 
ностей  станів  цілком  визначається  т.  з.  пере¬ 
хідними  імовірностями  р(к,|к(_,): 

т 

р  (к,.  =  Р  (*!)  П  р  (*,|к,_|). 

(«■2 

Щодо  залежності  послідовностей  сигналів 
ід,  о,,  ....  і^_,,  і>т  від  послідовності  станів 
припускають,  що  сигнал  у  момент  І  залежить 
лише  вія  стану  в  цей  момент  часу,  тобто 

. кт)  =  р(е,|к,); 

т 

Р( Є»,  Ц, . етІ*і-  кг . Ми^). 

1-1 

Можна  навести  такі  приклади  задач  Р.  п.,  для 
яких  зазначена  модель  є  досить  правдоподіб¬ 
ною. 

1)  Припустимо,  що  /сі ,  к„  ...,  *т  —  послі¬ 
довність  станів  досліджуваного  хворого  на  1-й, 
2-й  і  т-й  день,  а  ід,  ог,  ....  і>т  —  результат 
спостережень  за  хворим  у  ті  самі  дні.  На  під¬ 
ставі  цих  спостережень  та  знання  про  перехід¬ 
ні  ймовірності  р  (к(  |  к,_)),  характерні  для 
нього  захворювання,  потрібно  визначити  стан 
хворого  в  момент  т,  де  т  —  дата  сьогодніш¬ 
нього  дня.  Стани  кт_,,  к^^ . хворого 

попередні  дні  невідомі;  відомо  лише,  що  їх 
супроводять  сигнали  нт_(.  от_2,  •••,  ід.  В  ра¬ 
зі,  коли  потрібно  визначити  стан  хворого  з 
мінім,  імовірністю  помилки,  задача  полягає 
в  тому,  щоб  знайти  таке  значення  кт,  для  яко¬ 
го  ймовірність  р  (кт  |  ід,  і>,,  ...,  і’т)  є  макси¬ 
мальною.  Цей  розподіл  імовірностей  обчис¬ 
люють  за  допомогою  такої  рекурентної  про¬ 
цедури: 

Р(к|К.«?*.  -  .  »|)  = 

=  Г‘2  Р<*і_іК* . 

А  1—1 

•  -  •  .  «'і-і)  Р  Р  (”1 1  *»)> 
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де  5  =  2  Р  І  Щ,  . .  «>()  —  нормуваль¬ 

ні 

вий  множник. 

Обчисливши  спочатку  ймовірність  р  (Агі  |  <л) 
за  формулою  Байєса,  а  потім  послідовно  розпо¬ 
діли  р  (£,  |щ,  »г),р  (кі |  ід.  р„  р*)іт.  Д..  можна 
визначити  й  потрібний  розподіл  р  (кт  \  щ, 
II,,  р  ).  2)  Припустимо,  що  перехідні  ймо¬ 
вірності  р  (*,!*,_,)  різні  для  різних  захворю¬ 
вань.  тобто  ВІДОМІ  лише  ймовірності  Р 
а),  де  а  —  захворювання,  що  в  цьому  разі 
невідоме.  На  основі  послідовності  сигналів 
Ні,  II,,  ....  от  про  хворого  потрібно  визначити 
ха|»актер  захворювання  а,  якщо  відомим  с  ап¬ 
ріорний  розподіл  р(а).  Цю  задачу  можна 
звести  до  попередньої,  ввівши  якийсь  узагаль¬ 
нений  стан  ї,,  що  дорівнює  парі  ( к ,,  а,),  з  пере¬ 
хідними  Ймовірностями  р  (*,  |ї,_,)  —  р  (Агі,  а,  | 

І  *!_!•  я* _ і),  які  дорівнюють  р  (*,  |  в), 

якщо  а,  =  а1— ,  =  в,  і  дорівнюють  нулеві 
в  противному  разі.  Звівши  так  задачу  до 
попередньої,  можна  визначити  розподіл 
Р  (кщ,  а  І р».  ....  гга).  *.  отже,  і  шуканий 
розподіл  р  (а  |  рі,  р,,  ....  і'т).  3)  Іноді  виникає 
задача  поновити  всю  послідовність  станів 
кі,  кг,  ....  кт  (а  не  лише  останній  її  елементі, 
якщо  відома  послідовність  сигналів  рі,  р,,  ... 
...,  р  .  Якщо  потрібно  вказати  найімовірнішу 
послідовність  станів  (а  це  пе  те  саме,  що  знайти 
послідовність  найімовірніших  станів),  то  за¬ 
дача  зводиться  до  відшукання  таких  значень 
для  станів  йі,  кг,  ....  кт,  які  забезпечують  мак- 
т 

симум  виразу  П  Р(*«І*«_»)  Р  (ріІ  *«)•  Исй  “ак- 
(-1 

симум  і  його  місце  можна  визначити  за  допо¬ 
могою  методів  програмування  динамічного. 

До  Р.  п.  зводиться  і  багато  задач  розпізна¬ 
вання  зорових  і  звукових  сигналів  (див.  Роя- 
пізнавання  образів). 

Літ.:  X  а  а  е  я  3.  М.  Методи  оптимальних  статмс- 
тичсских  рошений  и  залачи  оптимального  управле¬ 
ная.  М.,  1908  [біблїогр.  с.  251—253);  БелдманР. 
Дииамичеекос  программирование.  Пер.  с  англ.  М., 

1  «ЛЇІІ  М.  /,  ПІЛЛЗІН2СТ>. 

РОЗПОДІЛ  ІМОВІРНОСТЕЙ  —  одно  з  ос¬ 
новних  понять  імовірностей  теорії.  Р.  і.  ви¬ 
падкової  величини  £  —  цс  набір  імовірностей, 
який  визначає  імовірність  того,  що  випадкова 
величина  набуває  значення  з  різних  підмно- 
жин  числової  осі.  Якщо  можливі  значення  ви¬ 
падкової  величини  становлять  скінченну  або 
нескінченну  послідовність,  то  Р.  і.  визначають. 

задаючи  ці  значення  . . хп,  ....  і  відповідні 

їм  імовірності  рі, ....  р„,  ...  •  ІІапр.,  якщо  £  — 
число  очок,  які  випадають  на  верхній  грані 
симетричної  гральної  кості,  то  Р.  і.  £  задають 
такою  табл.: _ 


Можливі  значення 

“ТІ 

2 

3 

% 

5 

б 

Відповідні  ймовірності 

1 

6 

і 

в 

І 

6 

1 

6 

1 

6 

і 

є 

Якщо  5  —  кількість  пострілів  до  першого 
влучення  в  ціль  (імовірність  влучання  при 
одному  пострілі  дорівнює  р),  то  Р.  і.  £  паз. 
геометричним  і  задають  його  такою 
таблицею: 


Можливі  значення 

Відповідні  ймовірності 

і 

Р 

1 

(1  —  р)р 

II 

(1  —  р)"р 

Р.  і.  такого  виду  наз.  дискретними. 
Найважливіші  приклади  дискретних  розподі¬ 
лів:  Вернуллі  розподіл  і  ІІуассона  розподіл. 
При  дискретному  Р.  і.  задавання  заачень  ра¬ 
зом  з  відповідними  ймовірностями  визначає 
ймовірність  попадання  випадкової  величини 
в  будь-яку  підмножпнуЛ  числової  осізаф-лою 
Р  (Л)  =  Р(£  є  Л  )  •=■  2  Рі'  Але  !,адати 

»|ЄД 

Р.  і.  перелічуванням  можливих  значень  і  від¬ 
повідних  імовірностей  можна  не  завжди,  бо 
можливі  значення  можуть  цілком  заповнити 
цілий  проміжок,  і,  отже,  їх  не  можна  розмісти¬ 
ти  у  вигляді  нескінченної  послідовності. 
Напр.,  якщо  випадкова  величина  £  рівномірно 

розподілена  на  відрізку  | — -^-І,  подібно  до 

похибок  заокруглення  при  вимірюванні  непе¬ 
рервних  величин,  то  |  може  набувати  будь- 
якого  значення  на  цьому  відрізку,  при  цьому 
ймовірність  кожного  окремого  значення  дорів¬ 
нює  нулеві.  Р.  і.  таких  випадкових  величин 
залають  зазначенням  імовірності  того,  що  ви¬ 
падкова  велпчшіа  набуває  значень  я  будь-яко¬ 
го  заздалегідь  визначеного  інтервалу  [а,  Ь).  При 
цьому  досить  вказати  ймовірності  попадан¬ 
ня  в  усі  нескінченні  півінтервали  (—  сю,  х), 
тобто  ймовірності  подій  [|  <  х).  Імовірність 
Р  (5  <  х  )  =  Р  (х)  залежить  від  х  і  наз. 
функцією  розподілу  випадкової 
величпнл  5-  Ф-ція  розподілу  —  неопадна 
ф-ція,  неперервна  зліва  і  така,  що  0  <  Р  (х)  < 
<  1,  Р  (—  оо)  =  0,  Р  (+  оо  )  =  1.  Імовір¬ 
ності  попадання  в  будь-який  півінтервал  ви¬ 
ражають  через  ф-цію  розподілу,  а  саме: 
Р(  а  <  |  <  6}  =  Р  (Ь)  —  Р  (а).  При  кожному 
х  Р  (|  =  х)  =  Р  (х  +  0)  -  Р  (х),  де  Р  (х  + 
+  0)  —  права  границя  Р  (х)  в  точці  х;  зокрема, 
для  випадкових  величин  з  неперервною  ф-цією 
розподілу  ймовірність  кожного  окремого  зна¬ 
чення  дорівнює  нулеві.  Якщо  існує  невід’¬ 
ємна  ф-ція  р  (х),  така,  що  при  всіх  а  та 

ь 

Ь  (а  <  Ь)Р  (а  <  5  <  6)  =  £  р  (х)  сіх,  то 

а 

р  (х)  наз.  щільністю  ймовірності 
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випадкової  величини  Р.  і.,  що  мають  щіль¬ 
ність,  паз.  неперервними.  Найважли¬ 
віші  приклади  неперервних  Р.  і.—  нормальний 
розподіл  і  показниковий  розподіл.  Рівномірний 

розподіл  на  відрізку  |  —у,  -у  І  теж  неперерв¬ 
ний;  його  щільність  імовірності  на  відрізку 

1  і  і 

І — у,  -у  І  дорівнює  1,  а  поза  цим  відрізком  — 
нулеві.  Якщо  щільність  імовірності  непе- 

,  ,  ЛР(Х)  . 

рервна  в  точці  х,  то  р  (х)  =  — інтеграл 

ах 

від  щільності  на  всій  числовій  осі  дорівнює  1. 
Задавання  ймовірностей  попадання  випадко¬ 
вої  величини  в  інтервали  однозначно  визна¬ 
чає  всі  ймовірності  вигляду  РЦєА),  де 
А  —  будь-яка  борелівська  множина  (клас 
борелівських  множин  містить,  зокрема,  всі 
відкриті  й  замкнені  множини). 

ЛІ.  Я.  М&рснкц 

РОЗПОДІЛЬНА  ЗАДАЧА  —  задача  про  най- 
раціональніший  плай  перевезення  неоднорід¬ 
них  взаємозамінних  продуктів  а  пунктів  ви¬ 
робництва  до  пунктів  споживання.  Нехай  є  т 

пунктів  виробництва:  Лі . Ау  ....  Ат  і  п 

пунктів  споживання:  Вх .  В . . Вп 

У  пункті  Аі  (І  =  1,  2 .  т )  виробляють  я, 

одиниць  і-го  продукту.  Величина  споживання 
в  пункті  Ву  виражена  в  зведених  одиницях, 
дорівнює  Ьу  Коефіцієнт  взаємозамінності  оди¬ 
ниці  1-го  продукту  (вироблюваного  в  пункті 
А  ()  для  задоволення  потреби  пункту  В )  до¬ 
рівнює  Ау.  Транспортні  витрати,  пов'язані 
з  перевезенням  одиниці  1-го  продукту  з  пункту 
Аі  до  пункту  В  у  дорівнюють  су.  Р.  з.  натягає 
в  тому,  щоб  визначити  план  перевезень,  який 
мінімізує  сумарні  транспортні  витрати  й  при 
реалізації  якого  можна  було  б  задовольнити 
запити  всіх  пунктів  споживання  (з  урахуван¬ 
ням  взаємозамінності  продуктів).  Нехай  іу  — 
кількість  і-го  продукту,  що  його  перевозять 
з  пункту  А  і  до  пункту  В  у  Годі  Р.  з.  матема¬ 
тично  формулюють  так:  треба  знайти  значення 

змінних  ху,  1=1 . т,  І  =  І . п,  плану 

перевезень,  який  мінімізує  транспортні  витра- 

т  п 

ти  У  V  Су-Ху.  за  умови 

і=і  ,=і 

У  ху  <  в,-  і  =  1 . т: 

Ішш  І 

т 

2  ■=  ьі-  '  = 1 . п;  *«  >  °, 

■=і 

і  =  1,  ....  т,  /  =  1 . п. 

Якщо  всі  Ау  =  1.  то  Р.  з.  перетворюється  на 
звичайну  транспортну  задачу. 

і.  Лі.  Мгльник. 

РОЗРАХУНКОВИЙ  СТІЛ  ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ ,  розрахункова  модель 
електричної  системи  —  установ¬ 
ка,  яка  являє  собою  модель  —  аналог  склад¬ 
ної  електричної  системи.  Р.  с.  п.  с.  дає 


змогу  замінити  громіздкі  розрахункові  опера¬ 
ції  вимірюваннями  струмів,  напруг  ти  потуж¬ 
ностей  на  моделі.  Вперше  І*,  с.  п.  с.  застосова¬ 
но  1913—15  у  Німеччині  для  розрахунку 
складних  міських  електромереж  змінного  стру¬ 
му.  Широкому  застосуванню  їх  для  розрахун¬ 
ків  струмів  короткого  замиканий  сприяв  метод 
симетричних  складових,  за  допомогою  якого 
можна  порівняно  просто  визначати  струми  при 
несиметричних  коротких  замиканнях.  В  ОРСР 
перші  Р.  с.  п.  с.  для  розраховування  струмів 
короткого  замикання  розроблено  1934. 

Елементи  електр.  мережі  змінного  струму 
характеризуються  в  основному  індуктивними 
опорами.  Тому,  якщо  знехтувати  активними 
опорами  цих  елементів  системи,  а  іидуктивні 
опори  представити  активними,  то  похибка, 
викликана  таким  спрощенням  і  тим,  що  не 
береться  до  уваги  зсув  фаз  срс  генераторів 
одної  відносно  одної,  буде  невелика.  Це  дозво¬ 
лило  створити  прості  Р.  с.  п.  с.,  в  яких  активні 
опори  зображують  реактивні,  а  в  деяких  ви¬ 
падках  —  повні  опори  модельованих  систем. 
Швидкість  одержання  результатів  на  цих  мо¬ 
делях,  простота,  надійність  в  експлуатації  і 
невелика  вартість  сприяють  тому,  що  Р.  с.  п.  с. 
застосовують  і  тепер.  На  них  розраховують 
розподіл  активних  та  реактивних  потужностей 
у  нормальних  режимах  електр.  системи,  стру¬ 
мів  короткого  замикання,  місцевих  (міських, 
сільських  і  фабрично-заводських)  електр. 
мереж. 

За  допомогою  універсального  Р.  с.  п.  с. 
можна  досліджувати  схеми  будь-яких  енорг. 
систем.  Вадою  цих  моделей  є  недостатня  наоч¬ 
ність  складеної  електр.  схеми.  Спеціалізовані 
Р.  с.  п.  с.  моделюють  конкретну  електр. 
систему  і,  будучи  досить  наочними,  дають 
змогу  швидко,  з  мінім,  кількістю  операцій 
одержувати  розв'язки  оперативних  задач,  що 
виникають  під  час  експлуатації  енергосистем. 
Робота  щодо  вдосконалення  Р.  с.  п.  с.  здійс¬ 
нюється  в  напрямі  підвищення  точності  й  наоч¬ 
ності,  автоматизації  процесів  розраховування 
та  вимірювання,  зменшення  розмірів  устано¬ 
вок.  Розширюється  й  сфера  застосування  таких 
пристроїв.  Необхідність  у  підвищенні  точності 
розрахунків  дуже  широкого  кола  задач  приве¬ 
ла  до  створення  точніших  розрахункових  сто¬ 
лів,  але  вже  не  постійного,  а  змінного  струму. 
Літ.  А  з  а  р  ь  с  в  Д.  И.  Математическое  моделир’о- 
нание  алектрических  систем.  М,—  Л..  19*12  (бібліогр. 
с.  203 — 207],  ВениковВ.  А.  Теории  подобия 
я  моделнрование  ирименительно  н  задачам  злектро- 
зиергегтики.  М..  1968  [бібліогр.  с.  478 — 482]. 

4.  А.  Єфімов. 

РОЗРАХУНКУ  ЕЛЕКТРИЧНИХ  КІЛ  МЕ¬ 
ТОДИ  —  апарат  аналізу  процесів,  що  відбу¬ 
ваються  в  заданих  електричних  колах  (ЕК), 
і  визначення  їхніх  параметрів,  тобто  розподілу 
струмів,  напруг,  ерс  тощо. 

Розроблено  багато  різних  Р.  е.  к.  м.,  ефек¬ 
тивність  застосування  яких  залежить  від  кон¬ 
фігурації  ЕК,  від  типу  ЕК  (лінійне  чи  неліній¬ 
не  ЕК.  з  постійними  чи  змінними  параметрами, 
з  зосередженими  чп  розподіленими  параметра¬ 
ми  тощо),  від  видів  сигналів  джерел  енергії 
(постійні  чи  змінні  сигнали,  що  їх  у  свою  чергу 
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ділять  на  періодичні  й  неперіодичні,  а  також 
синусоїдні,  екгпоненніГіні,  пилкоподібні  то¬ 
що),  від  характеру  досліджуваного  режиму 
(усталений  чи  перехідний)  тощо. 

Найбільш  розроблені  метод»  аналізу  ліній¬ 
них  ЕК,  для  яких  застосовний  т.  з.  принцип 
накладання  (принцип  суперпозиції).  Згідно 
а  цим  принципом  наслідки,  викликані  в  якійсь 
фіз.  обстановці  сумісними  діями  кількох  одно¬ 
рідних  причин,  г.  сумою  наслідків,  спричиню¬ 
ваних  у  тій  самій  обстановці  кожною  з  цих 
причин  окремо.  Використання  цього  принципу 
дас  можливість  поширювати  результати,  одер¬ 
жані  для  простих  випадків,  на  випадки  склад¬ 
ніші.  У  зв'язку  з  цим  принципом  розроблено 
метод  розрахунку  лінійних  ЕК,  за  яким  склад¬ 
ну  задачу  розкладають  на  ряд  простіших, 
у  кожній  а  яких  у  розгляденому  складному  ко¬ 
лі  дів  лише  одна  ерс  або  одне  джерело  стру¬ 
му,  а  всі  інші  джерела  енергії  вважають  за 
відсутні. 

Основу  систем  рівнянь  Р.  е.  к.  м.  станов¬ 
лять  співвідношення  між  осн.  електр.  величи¬ 
нами  для  кожної  окремої  гілки  ЕК  (зв'язок 
між  струмом  і  напругою)  і  правила  Кірхгофа. 
В  зв'язку  з  цим  можна  одержати  відповідно 
такі  три  групи  рівнянь.  До  першої  відносять 
рівняння  для  окремих  елементів  ЕК,  записані, 
напр.,  для  лінійних  ЕК  на  основі  закону  Ома. 
Другу  групу  складають  на  основі  застосування 
до  кожного  вузла  ЕК  1-го  правила  Кірхгофа, 
за  яким  алгебр,  сума  струмів,  які  втікають 
у  замкнену  поверхню  (або  витікають  з  неї), 

УП 

дорівнює  нулеві,  тобто  V  Ік  =  0.  Третю  гру- 

А-І 

ну  рівнянь  складають,  застосовуючи  до  замк¬ 
нених  контурів  ЕК  2-е  правило  Кірхгофа, 
згідно  з  яким  у  будь-якому  замкненому  кон¬ 
турі  алгебрична  сума  напруг  та  ерс  у  всіх 

п 

гілках  дорівнює  нулеві,  тобто  V.  =  0. 

“і 

Розрахунок  заданою  ЕК  завжди  можна  ви¬ 
конати,  розв'язуючи  повну  систему  рівнянь 
2-ї  або  3-ї  групи  з  урахуванням  рівнянь  1-ї 
групи.  Однак  заради  спрощення  обчнел.  про¬ 
цедур  у  більшості  випадків  доцільніше  скласти 
інший  матем.  опис  ЕК.  Так,  спираючись  па 
поняття  теорії  систем,  для  ЕК  складають 
векторні  рівняння  простору  станів 
К(Гв.  0  =  *|Х(«,);  V  «„  *)1. 

X  (0  =  /  [ЛГ  ( і ,):  V  «0,  |)|, 

де  X  (І)  —  вектор  змінних  стану;  V  (г)  —  век¬ 
тор  довільних  функцій  входів  (напр.,  незалеж¬ 
ні  джерела  струму  чи  напруги),  визначений 
в  області  зміни  незалежного  аргументу  (<„,  І); 
У  (І)  —  вектор  шуканих  змінних  (внходів 
ЕК);  ;  іі  /  —  вектор-функції,  які  характери¬ 
зують  структури  окремих  складових  ЕК  й 
зв'язків  між  ними.  Вибір  вектора  станів  X  (і) 
як  осн.  вектора  змінних  ЕК  полегшує  вико¬ 
ристання  методів  матричного  числення  й  век¬ 
торного  аналізу  для  операцій  з  великим  чис¬ 
лом  невідомих,  що  входять  у  досліджувані 
задачі. 


У  випадку  лінійних  ЕК  з  постійними  пара¬ 
метрами  рівняння  стану  набувають  стандарт¬ 
ного  вигляду  (див.  Електричних  кіл  теорія ): 

ах 

— —  -  АХ  -ь  ВУ;  У-СХ  +  ОУ. 

аі 

Однак  для  аналізу  зручніша  нормальна  форма 
рівнянь  стану 

-  А*  +  ВпУ.  У  =  СпЧ+  ОпУ. 

де  А  -  М~1Л.\І,  Нп  «  ЛГ-*Й,  Сп  -  СМ , 
Оп  =  О,  а  М  —  модальна  матриця.  В  цьому 
вішалку  днфер.  [мниннни  виявляються  розв'я¬ 
заними  відносно  нових  змінних  стану  91, 

Чг,  ....  </п.  тобто  вони  мають  вигляд — —  “ 
"  (і  і 

—  ХІ7І  -)-  Іі%  іцо  приводить  до  спрощення 

аналізу,  де  /(  —  змушуюча  ф-цін,  що  впливає 

на  1-у  змінну  стану. 

Для  аналізу  динамічних  процесів  в  ЕК  ви¬ 
користовують  різні  форми  представляння 
сигналів  і  параметрів  кіл  —  комплексну,  опе- 
раторну,  точкову  тощо. 

Розрізняють  методи  аналізу,  для  яких 
ефекту  зменшення  кількості  обчислень  дося¬ 
гають,  застосовуючи  методи  формального  пе¬ 
ретворювання  власне  ЕК  (методи  трансфігура- 
ції  —  перетворення  —  підехем)  і  методи,  за¬ 
гальна  ідея  яких  полягає  в  особливому  виборі 
групи  сигналів,  які  характеризують  окремі 
складові  процесу  в  складному  ЕК,  для  якого 
можна  скласти  іі  розв'язати  незалежну  систе¬ 
му  рівнянь  і  за  допомогою  досить  простих 
залежностей  виразити  всю  решту  невідомих 
сигналів.  Крім  того,  є  окрема  група  методів 
розрахунку  (прямі  методи),  яка  дає  змогу 
в  разі  необхідності  простіше  знаходити  лише 
шукані  компонента  процесу  в  ЕК. 

Методи  трансфігурації  засно¬ 
вано  па  можливості  заміни  ЕК  загалом  або 
окремих  його  частин  (підехем)  простішими  ко¬ 
лами  за  певними  правилами.  В  таких  перетво¬ 
реннях  система  струмів  і  напруг,  яка  нас 
цікавить  (компонент  діючих  сигналів),  не  змі¬ 
нюється  ( еквівалентні  перетворювання) .  Ра¬ 
зом  з  еквівалентними  перетвореннями  засто¬ 
совують  і  нееквівалентні:  внаслідок  замін 
одержують  новеЕК  з  іншими,  ніж  у  первісному 
колі,  сигналами,  геометричним  образом  і  кіль¬ 
кістю  вузлів  і  контурів,  але  таке,  що  між  ного 
системою  струмів,  напруг  і  ерс  та  системою 
первісного  ЕК  зберігається  заданий  взаємо¬ 
зв'язок.  У  розрахунку  за  методами  трансфігу¬ 
рації  можна  виділити  такі  етапи:  1)  ЕК  роз¬ 
членовують  на  підехемн,  для  кожної  а  яких 
рівняння  складають  у  такій  формі,  яка  дає 
змогу  спростити  подальші  перетворення  кола; 
2)  поступовим  перетворенням  (згортанням) 
окремих  підехем  задане  коло  зводять  до  най¬ 
простішого  виду;  3)  після  розрахунку  одержа¬ 
ного  простого  кола  виконують  зворотне  пере¬ 
творення  кола  і  зводять  його  до  первісного 
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вигляду,  одночасно  знаходячи  всі  шукані 
величини. 

Найпростішими  прикладами  еквівалентних 
перетворень  є  метод  згортання  паралельних 
гілок,  метод  еквівалентного  генератора,  ме¬ 
тол  перетворення  п-променевої  зірки  на  екві¬ 
валентний  многокутник  тощо.  Окремо  слід 
відзначити  узагальнений  метод  траисфігура- 
ції  (метод  підехем).  Оси.  особливістю  цього  ме¬ 
тоду  г.  те.  що  при  складанні  рівнянь  підехем 
стараються  одержати  їх  у  такій  формі,  при 
якій  не  треба  розв'язувати  рівняння  ав'язків 
між  підехемами.  Для  цього  всі  струми  й  напру¬ 
ги  окремих  підехем  поділяють  на  такі  чотири 
групи:  рп  —  вхідні  величини,  які  характери¬ 
зують  початок  підехеми;  рк  —  вихідні  величи¬ 
ни.  які  характеризують  кінець  підехем;  ре  — 
підсумовуючі  величини;  ра  —  загальні  вели¬ 
чини.  В  ааг.  випадку  рп.  рк,  рс  і  р8  є  багато¬ 
вимірними  векторами.  Компонентами  цих  век¬ 
торів  можуть  бути  струми  б  напруги  полюсів 
підехем,  а  також  їхні  лінійні  комбінації. 
В  розрахунках  лінійних  кіл  зв’язок  між  цими 
векторними  велпчнпами  виражають  у  вигляді 
лінійних  рівнянь,  наприклад,  таких: 

Рп  =  £пкРн  їпаРз  "1*  Рп’ 

Рс  =  ЬскРн  +  ІссРз  +  Рс- 

ДНпк,  бпз’  Ц’Ьсс  ~  "кісь  матриці;  рп.  рс  - 
вектори.  Ці  рівняння  є  основою  узагальненого 
методу  траисфігурації.  їх  складено  так,  що 
вхідні  и  підсумовувані  величини  виражають 
через  вихідні  й  загальні.  Такий  спосіб  укла¬ 
дання  осн.  рівнянь  веде  до  макс.  спрощення 
процедури  відшукування  параметрів  еквіва¬ 
лентного  кола,  бо  вона  сходить  або  до  простого 
підсумовування  матриць  і  векторів,  або  до  опе¬ 
рацій  перемножування  їх.  Методи  траисфігу¬ 
рації  застосовні  до  розрахунку  як  завгодно 
складних  лінійних  ЕК.  Застосовність  їх  для 
нелінійних  ЕК  обмежується  лите  деякими 
окремими  випадками. 

Друга  група  методів  мас  загальну  умовну 
назву  методів  визнана  льнпх 
координат  (невідомих).  У  цю  групу 
входять  метод  контурних  струмів,  метод  вуз¬ 
лових  яапруг  і  заг.  метод  визначальних  коор¬ 
динат.  У  методі  контурних  струмів  за  оси.  не¬ 
відомі  вибирають  ті  струми,  які  с  системою 
незалежних  струмів  у  контурах  кола.  При  цьо¬ 
му  система  з  *  =  р  —  «  +  1  рівнянь  матиме 
вигляд  НІ  —  Е,  де  в  —  кількість  вузлів, 
р  —  кількість  гілок,  /  та  Е  —  вектори  відпо¬ 
відно  контурних  струмів  і  сумарної  ерс, 
Н  —  матриця  опорів,  причому  Нм  і  Ек  — 
власний  опір  і  сумарна  ерс  к- го  контура, 
НкІ  —  взаємний  опір  між  1-им  і  6-им  контура¬ 
ми.  Для  лінійних  ЕК  матриця  симетрична, 
причому  для  кіл  постійного  струму  справ- 

1  " 

джується  співвідношення  |Я«І  >  т 

“  /=| 

яке  для  кіл  змінного  струму  справджується 
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не  завжди.  Для  методу  вузлових  напруг  за 
визначальні  невідомі  беруть  напруги  вузлів 
ЕК  1!к  відносно  певної  базисної  напруги.  За 
допомогою  пертого  правила  Кірхгофа  для 
кожного  вузла  складають  систему  г  *=  в  —  1 
рівнянь  у  матрично-векторній  формі  СІ!  —  І, 
де  С  —  матриця  власних  і  взаємних  нровід- 
ностей  вузлів,  І  —  вектор  незалежних  стру¬ 
мів.  Заг.  властивості  матриці  С  аналогічні 
властивостям  матриці  Н,  але  для  складних  ЕК, 
в  яких  кількість  вузлів  менша  за  половину 
низькості  гілок,  порядок  системи  рівнянь  за 
методом  вузлових  напруг,  а  отже  іі  вимірність 
матриці  С  виявляється  нижчою,  ніж  за  мето¬ 
дом  контурних  струмів  (*  =  р  —  г).  В  заг. 
методі  визначальних  координат  розрахунок 
кіл,  як  і  в  методах  контурних  і  вузлових  на¬ 
пруг,  поділяють  на  два  етапи.  Спочатку  скла¬ 
дають  і  розв'язують  рівняння  дія  визначаль¬ 
них  струмів  і  напруг.  Кількість  визначальних 
величин  вибирають  мінімально  можливою. 
На  другому  етапі  обчислюють  усі  потрібні 
струми  й  напруги,  використовуючи  знайдені 
визначальні  величини  та  залучаючи  до  роз¬ 
рахунку  рівняння,  складені  за  законом  Ома 
і  правилами  Кірхгофа.  Нехай,  напр.,  маємо 
якесь  ЕК  з  кількістю  невідомих  І/,  причому 
схема  кола  така,  що  п  —  N  —  т  невідомих 
можна  виразити  через  т  визначальних  неві¬ 
домих.  Позначаючи  ці  останні  через  ц,  х,,  ... 
....  хт,  можна  написати  рівняння  для  допоміж¬ 
них  п  невідомих 

х«+1  “  /і  <*і.  . *тЬ 

хт+2  —  хг>  •  •  •  •  хт<  хт+і^’ 


ХЛГ  =  /„  (*1.  х. . х„ . *«_і) 

і  крім  цього,  рівняння  заг.  виду 

рх  (*».  х« . ху)  =  0; 

(*!,  х».  ....  хрі)  =  0: 


<*і-  . хлг)  —  0- 

Підставляючи  рівняння  1-ї  системи  в  2-у, 
можна  одержати  систему 

ф1<х1.х* . *т>=°; 

Ф2  <х>.  Х*  -  -  .  .  хт)  =  о. 


Фт  **» - *т)  =  °- 

в  яку  входять  лите^осн.  (визначальні)  неві¬ 
домі.  Розв'язавши  її  одним  із  методів  (для 
нелінійних  рівнянь,  напр.,  методом  Ньютона, 
найшвидшого  спуску  методом  тощо),  можна  по¬ 
тім  впзначпти  б  інші  невідомі  за  допомогою 
рівнянь  1-ї  системи. 

Методи  контурних  струмів  і  вузлових  напруг 
є  окремими  випадками  ааг.  методу  визначаль¬ 
них  координат,  коли  за  визначальні  величини 
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вибрано  відповідно  або  всі  контурні  струни, 
або  всі  вуалові  напруги.  А  в  заг.  випадку 
за  осп.  невідомі  можна  вибирати  одночасно 
і  струми,  і  напруги. 

У  розрахунках  ЕК  іноді  необхідно  визнача¬ 
ти  не  всі  струми  й  напруги,  а  лише  деякі  з  них. 
Методи,  які  дають  змогу  знаходити  потрібні 
струми  й  напруги  безпосередньо  або  за  допо¬ 
могою  простих  допоміжних  розрахунків,  наз. 
прямим  и.  Залежно  від  характеру  шуканих 
величин  (струми,  напруги  або  і  струми,  й 
напруги)  прямі  методи  поділяють  відповідно 
на  метод  струмів,  метод  напруг  і  мішаний  ме¬ 
тод.  Ідея  прямих  методів  полягає  ось  у  чому. 
Точки  ЕК,  між  якими  треба  знайти  напруги, 
замикають  накоротко,  а  провідники,  в  яких 
треба  визначити  струми,—  розмикають.  Вна¬ 
слідок  виходить  якесь  нове  коло,  яке  наз.  ос¬ 
новним.  Розрахунок  осн.  кола  дає  струми  в 
місцях  короткого  замикання  й  напруги  між 
точками  розриву.  Ці  струми  п  напруги  с  пра¬ 
вими  частинами  якоїсь  системи  рівнянь,  з  якої 
можна  знайти  шукані  струми  й  напруги  в  за¬ 
даному  колі.  Коефіцієнти  цієї  системи  одер¬ 
жують  як  струми  її  напруги  в  осн.  колі  під 
дією  допоміжних  джерел  одиничних  задаваль- 
нпх  струмів  і  напруг,  що  їх  почергово  вми¬ 
кають  у  точки  короткого  замикання  й  розриву 
заданого  кола.  Укладаючи  розрахункову  си¬ 
стему  рівнянь,  враховують,  що  дійсні  струми 
в  точках  шуканих  напруг  і  напруги  в  точках 
шуканих  струмів  дорівнюють  нулеві.  Порядок 
системи  рівнянь  визначають  кількістю  шука¬ 
них  струмів  і  напруг  кола.  Прямі  методи  лають 
змогу  скласти  систему  рівнянь  лише  для  вели¬ 
чин,  які  нас  цікавлять. 

Систему  рівнянь  при  розрахунках  лінійних 
ЕК  зручно  записувати  в  матричній  формі. 
Використання  матричного  запису  розширює 
можливості  здійснювати  перетворення  ЕК  в 
заг.  вигляді.  Комплексний  заплс  системи  рів¬ 
нянь  у  матричній  формі  доцільний  ще  й  тому, 
що,  використовуючи  обчислювальні  машини 
для  розрахунку  ЕК,  широко  застосовують 
методи  програмування  й  раціонального  розв'я¬ 
зування  систем  рівнянь  у  матричному  запи¬ 
су  їх. 

Для  будь-якого  ЕК  боз  зміни  розподілу 
струмів  будь-який  опір  можна  замінити  ерс, 
яка  чисельно  дорівнює  спадові  напруги  в  за¬ 
мінюваному  опорі  й  спрямована  назустріч 
струмові  в  опорі.  Для  лінійних  ЕК  додатково 
справджується  принцип  взаємності,  згідно 
з  яким  при  взаємному  переміщенні  ерс 
з  однієї  гілки  в  іншу  її  діяння  (у  вигляді  з'яв- 
люваного  струму)  на  протилежне  коло  не  змі¬ 
нюється.  Ці  властивості  широко  використо¬ 
вують  в  аналізі  простих  і  складних  ЕК. 

Описані  впще  методи  розрахунку  справ¬ 
джуються  для  ЕК  з  сигналами  постійного  рів¬ 
ня  її  при  відповідному  запису  для  ЕК  зі  змін¬ 
ними  сигналами.  Особливого  значення  набу¬ 
вають  ЕК  зі  змінними  й  нелінійними  парамет¬ 
рами.  Розв'язування  системи  рівнянь,  яка 
описує  такі  ЕК,  є  складним  навіть  для  відносно 
простих  кіл,  тому  розроблено  багато  спец, 
методів,  які  дають  змогу  ефективніше  аналізу¬ 


вати  процеси  в  ЕК.  Для  ЕК  зі  ступінчасто 
змінюваними  в  часі  опорами,  напр.,  використо¬ 
вують  метод,  оснований  на  попередньому  скла¬ 
данні  т.  з.  часових  колових  схем,  у  яких  окре¬ 
мі  підсхеии  відповідають  ЕК  з  інваріантним 
станом  параметрів  в  окремі  проміжки  часу. 
Цей  самий  метод  використовують  і  для  набл. 
розрахунку  ЕК  з  неперервно  змінюваними 
параметрами.  Періодичні  процеси  в  ЕК  з  так 
само  періодично  змінюваними  параметрами 
зручно  розраховувати,  застосовуючи  правила 
й  формули  комплексного  числення.  Комп¬ 
лексний  метод  є  узагальненням  ме¬ 
тоду  комплексних  амплітуд  розрахунку  кіл 
змінного  струму.  Цей  метод  має  багато  спіль¬ 
ного  а  операторним  методом.  Він  особливо 
зручний  у  вивченні  періодичних  режимів. 
Досліджувані  кола  можуть  мати  як  постійні, 
так  і  змінні  параметри,  вони  можуть  бути  її  не¬ 
лінійними.  Метод  засновано  на  застосуванні 
прямого  й  зворотного  перетворень  Фур’є  зі 
скінченними  границями 
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гова  частота  оси.  гармоніки,  л  —  число  вра¬ 
ховуваних  гармонік.  Для  розрахунку  неліній¬ 
них  ЕК  застосовують  і  метод  еквівалентних 
синусоїд,  метод  гармопійного  балансу,  метод 
повільно  змінюваних  амплітуд  тощо.  Розра¬ 
ховуючи  нерехідп і  процеси  в  нелінійних  ЕК 
і  в  ЕК  зі  змінними  параметрами,  вдаються  до 
інтегральних  методів,  основаних  на  застосу¬ 
ванні  різних  форм  закону  Ома  —  Дюамелн 
і  і  . 
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Ці  методи  дають  змогу  просто  переходити  від 
заг.  виразів  до  чисельних,  застосовуючи 
відомі  формули  чисельного  інтегрування,  й 
одержувати  точніші  результати,  ніж  напр., 
при  застосуванні  скінченнорізницевих  мето¬ 
дів.  Методи  полегшують  і  числові  розра- 
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хункн  перехідних  процесів  кіл  з  нелінійними 
н  змінними  параметрами  порівняно  з  методами, 
основаними  на  перетвореннях  ф-цій  за  Лапла- 
сом  і  Фур’с,  бо  виключають  необхідність  ви¬ 
конувати  операції  з'ясування  зв'язків  між 
струмами  й  напругами  пелінійпих  елементів 
та  елементів  зі  змінними  иараметрами  в  опера- 
торній  і  комплексній  формах. 

Літ.  лив.  до  ст.  Електричних  кіл  теорія. 

В.  В .  Аристов. 

РОЗРЯДИ  ЇСТЬ  ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ  МА¬ 
ШИНИ  —  кількість  розрядів,  що  їх  відводять 
у  ЦОМ  для  представлений  одного  інформацій¬ 
ного  слова  (числа  або  якоїсь  іншої  єдиної  ко¬ 
дової  групи).  Визначається  потрібного  точністю 
представленин  чисел.  У  ЦОМ  з  плаваючою 
комою  вибір  Р.  о.  м.  істотно  впливає  й  па  діа¬ 
пазон  представлених  чисел.  Вибираючи  роз- 
рядиість  ЦОМ,  в  яких  числа  й  команди  збері¬ 
гаються  в  одному  ЗП,  треба  враховувати  пе 
тільки  точність  представлення  чисел,  а  й  роз- 
рядність  команди;  ЗП  використовується  най¬ 
ефективніше,  якщо  розрядності  чисел  і  команд 
дорівнюють  одпа  одній  або  кратні.  В  арифн. 
пристрої  машини  для  підвищепия  точлості 
обчислень  можна  вводити  не  лише  основні, 
а  й  додаткові  розряди.  Якщо  в  ЦОМ  застосо¬ 
вують  апаратні  методи  контролю  обчисл.  про¬ 
цесу,  то  в  розрядну  сітку  машини,  крім  інфор¬ 
маційних  розрядів,  включають  і  контрольні 
розряди.  В  разі  потреби  точність  обчислень 
у  ЦОМ  із  заданою  розрндністю  можна  підви¬ 
щити  програмним  способом.  При  фіксованій 
Р.  о.  м.  нам'ять  ЦОМ  використовується  не¬ 
ефективно,  бо  для  представлення  інформацій¬ 
них  слів  різної  довжини  відводиться  однакова 
кількість  розрядів.  Доцільно,  щоб  машина 
могла  викопувати  операції  з  півсловами  та 
словами  подвійної  довжини.  Змінна  Р.  о.  м. 
поліпшує  використання  смпості  і  підвищує 
продуктивність  ЦОМ. 

Літ.  МайоровС.  А.,  Н  о  п  н  к  о  в  Г.  И.  Струн- 
тура  цифрових  вичнслптсльних  машин.  Л.,  1970. 

Ю.  А.  Г.улупов,  Є.  М.  Насилов. 

РОЗШИФРОВУВАЛЬНА  МАШИНА  -  мати 
на,  що  розшифровує  інформацію,  заиисану  на 
перфокартах,  і  друкує  п  в  алфавітно-цифрово¬ 
му  коді  на  тих  самих  чи  на  інших  перфокартах. 
Р.  м.  входить  до  комплекту  лічильно-перфора¬ 
ційних  та  цифрових  обчисл.  машин.  Застосу¬ 
вання  Р.  м.  дає  змогу  тримати  документацію 
(картотеку,  каталоги,  відомості  тощо)  у  стані, 
зручному  як  для  автомат,  обробки,  так  і  для 
візуального  користування  нею,  і  нагромаджу¬ 
вати  на  перфокартах  довідкову  інформацію, 
автоматично  переносячи  її  а  робочих  карт. 
Є  Р.  м.  для  одноразового  друкування  змісту 
перфораційної  карти  ва  її  верх,  чистому  полі 
(11  або  12  позиції)  і  для  періодичного  друку¬ 
вання  даних  між  позиціями  перфокарти. 
Кожне  нове  надходження  даних  перфорується 
на  карті,  потім,  проходячи  через  Р.  м.,  дру¬ 
кується  у  вигляді  окремого  рядка.  У  пай- 
дужче  швидкодіючих  Р.  м.  перфокарти  по¬ 
даються  широким  боком  уперед,  отвори  всіх 
колонок  сприймаються  паралельно.  Друку¬ 
вання  здійснює  багаторозрялиий  црукуваль- 
ний  пристрій  зі  швидкістю  прибл.  І00  карт 


за  1  хв.  У  Р.  м.  простіших  конструкцій  перфо¬ 
карти,  що  подаються  вузьким  боком  уперед, 
розшифровуються  за  колонками,  а  друкування 
виконує  однорозрядний  пристрій.  Швидкість 
роботи  —  прибл.  40  карт  за  1  хв.  Вітчизняна 
Р.  м.  типу  РМ-80  (мал.)  друкує  розшифровану 
з  перфокарт  інформацію  па  ті  ж  самі  кар¬ 
ти,  друкує  нагромаджену  в  запам'ятову¬ 
вальному  пристрої  (ЗП)  інформацію  я  кількох 
робочих  перфокарт  (але  не  більше  як  з  шести) 
на  одну  т.  з.  нагромаджувальпу  карту,  та  пе¬ 
редруковує  інформацію  з  одної  перфокарти 


Розшифровувлльиа  машина  РМ-80. 

на  кілька  наступних  перфокарт.  До  складу 
надрукованої  інформації  можуть  включатись 
сталі  дані  (ознаки),  що  їх  задає  імпульсатор. 
Тех.  швидкість  роботи  цієї  Р.  м. —  100  карт 
за  1  хв,  ємність  друкувального  механізму  — 
60  розрядів,  кількість  символів,  що  друкують¬ 
ся  —  45.  За  один  прохід  перфокарти  друкуєть¬ 
ся  один  рядок,  усього  на  перфокарті  можна 
надрукувати  но  13  рядків  з  кожного  боку. 
Рядки  для  друкування  вибирають  довільно, 
комутацією  або  послідовно,  автоматично,  за 
допомогою  спец,  пробивань  у  кінці  надруко¬ 
ваного  рядка.  Оси.  вузли  машини:  механізм 
транспортування  карт,  два  щіткові  блоки  зчи¬ 
тування,  схема  керування,  механізм  яупину, 
блок  пам’яті  і  друкувальний  механізм.  Пер¬ 
ший  блок  зчитування,  куди  спрямовується 
відокремлена  від  усього  масиву  перфокарта, 
сприймає  надсічки  керування  і  виробляє  сиг¬ 
нали  керування  друкувальним  механізмом, 
розподілу  друкованої  інформації  но  колонках 
перфокарти,  розподілу  перфокарт  по  прий¬ 
мальних  карманах.  Фотодавач,  повз  який 
карта  проходить  після  першого  блоку  зчиту¬ 
вання,  за  спец,  вічками,  що  їх  перфоровано  на 
карті  в  процесі  попереднього  друкування,  ви¬ 
бирає  рядок  для  друкування.  Другий  блок 
зчитування  спрямовує  зчитану  інформацію 
в  ЗП.  Потім  карта  надходить  в  друкувальний 
механізм,  де  упори  механізму  зупнну  зупи¬ 
няють  її  на  рядку,  вибраному  фотодавачем, 
або  на  постійному  рядку,  що  задається  кому¬ 
тацією  па  комутаційній  дошці.  У  друкуваль- 
ному  механізмі  ротаційного  тішу  обертання 
барабана,  набраного  з  60  друкувальних  коліс, 
контролюється  генератором  синхронізуючих 
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імпульсів,  зв'язаних  із  ЗП.  За  одвп  оберт 
друкуються  всі  розряди  рядка.  З  друкуваль- 
иого  механізму  перфокарта  спрямовується  в 
одип  з  двох  приймальних  карманів,  залежно 
від  положення  електромагніта  сортування,  що 
ним  керує  перший  блок  зчитування. 

Літ.:  Королева  В.  П.  Счетно-псрфорациошшг 
машини.  М.,  1965;  Илделші  радиопромишлевности. 
Каталог,  т.  4.  Вичислительная  техпика.  Раздел: 
Гіводиме  и  виводігие  устройства  алсктроиних  ничис- 
литсльних  машин.  М..  1966. 

І.  Т.  Пархомснко. 

РУНГЕ  —  КУТТИ  МЕТОД  —  один  з  числових 
методів  розв’язування  задач  Коші.  Див.  Коші 
задачі  для  звичайних  диференціальних  рівнянь 
способи  розв'язування. 

«РУТА  110»  —  комплекс  пристроїв  для  оброб¬ 
ки,  введення,  зберігання,  виведення,  а  та¬ 
кож  дистанційного  збирання  й  видавання  ал¬ 
фавітно-цифрової  інформації;  призначений  для 
створювания  локальних  систем  обробки  да¬ 
них.  Розробило  його  1969  СКБ  обчисл.  ма¬ 
шин  (м.  Вільнюс).  Структуру  процесора  й  зов¬ 
ні  іиніх  пристроїв  і  систему  команд  розробле¬ 
но  з  урахуванням  вимог  обробки  великих 
масивів  даних  при  розв'язуванні  широкого  ко¬ 
ла  економ.,  управлінських  та  ін.  задач.  До  осп. 
складу  комплексу  «Р.  110»  (див.  мал.)  вхо¬ 
дять:  1)  процесор  «РУТА  111»,  який  виконує 
арифм.,  логічні  та  інші  операції  і  керує  всіма 
зовн.  пристроями  (ємність  його  запам'ятову¬ 
вального  пристрою  —  16  тис.  символів,  довжи¬ 
на  символа  —  8  біт,  довжина  слова  і  команд 
— змінна,  обробка  інформації — послідовна, 
швидкість  його  —  5,5-*-9  тис.  операцій  за 
1  сек,  форма  представлення  чисел  —  двійкова- 
дес яткова  з  фіксованою  комою):  2)  поколон¬ 
ний  перфокартковий  пристрій  введення— виве¬ 
дення  Р601  (швидкість  зчитування  350  перфо¬ 
карт  за  1  хв,  перфорації  —  160  колонок  за 
1  сек);  3)  пристрій  введення  —  виведення 
інформації  па  5-  або  7-лоріжкову  перфостріч¬ 
ку,  до  якого  входять  фотозчнтувач  і  стрічковий 
перфоратор  ПЛ—  80/8  (швидкість  зчитування 
1000  символів  за  1  сек.  перфорації  —  80  симво- 


для  ручного  введення  інформації  в  процесор 
і  виведення  її  а  ЗП.  Передбачено  можливість 
підключати  ряд  додаткових  пристроїв:  від  двох 
до  восьми  ЗП  на  маги,  стрічках;  до  восьми  ЗГІ 
на  магн.  дисках  (додатково);  другий  перфо- 
картковпй  пристрій  введення  —  виведення; 
пристрій  збирання  і  видавання  даних,  за  до¬ 
помогою  якого  здійснюється  дистанційний 
зв’язок  між  процесором  і  пристроями  комута¬ 
ції  —  реєстрації  даних  (до  19  шт.),  пристроями 
передавання  даних  по  телефонних  каналах 
(до  3  шт.),  пристроями  дистанційного  друку  — 
телетайпами  (до  30  шт.),  між  процесором 
і  абонентською  телеграфною  мережею,  а  та¬ 
кож  між  двома  про  песо  рами  «РУТА  111»; 
до  228  пристроїв  набирання  даних  Р901,  кожен 
з  яких  може  формувати  цифрове  повідомлення 
за  допомогою  клавіатури,  жетона  її  перфокар¬ 
ти  і  передавати  його  на  пристрій  комутації  — 
реєстрації  на  відстань  до  500  м;  оптичний  чи¬ 
таючий  пристрій  «РУТА  701»,  який  зі  швидкіс¬ 
тю  150  знаків  за  1  сек  автоматично  сприймає 
друкарські  та  рукописні  цифри  і  4  спец,  сим 
воли  безпосередньо  а  первинних  документів 
завдовжки  від  148  до  297  мм  і  завширшки 
210  мм  і  коди  розпізнаних  знаків  або  вводить 
у  ЗП  машини,  або  виводить  на  перфострічку. 
У  комплексі  «Р.  110»  можна  одночасно  вико¬ 
нувати  обчисл.  операції  і  здійснювати  обмін 
інформацією  між  процесором  і  рядом  зови, 
пристроїв.  Одночасно  можна  розв'язувати  до 
трьох  програм.  Залежно  від  розв'язуваних 
задач,  обсягу  й  тішу  інформації,  шо  вводиться 
і  виводиться,  споживач  може  я  пристроїв 
комплексу  «Р.  110»  створити  обчисл.  систему 
а  різною  кількістю  і  з  різпою  номенклатурою 
зовн.  пристроїп. 

Літ.:  Разработка  и  впсярение  комплекса  електрон¬ 
них  вичпслительних  машин  «Рута-ИО».  м.,  1969. 

3.  А.  Кіркліс. 

«  ФУНКЦІЇ  —  відображення  виду  у  =  І  (х), 
х  =  (лг, ,  ха,  ....  хп)  множини  ()п  у  «спорідне¬ 
ні»  в  певному  розумінні  з  функціями  А-знач- 
ної  логіки  (зокрема,  при  к=  2  —  з  булевим  и 


обчислювальний  комплекс  «Рута  110». 

лів  за  1  сек );  4)  два  ЗП  із  змінними  касетами 
магл.  дисків  (смність  однієї  касети  —  1,3  млн. 
символів,  середній  час  вибирання  —  200  мсек); 
5)  алфаві піно- цифровий  друкувальний  пристрій 
АЦГ1У-128-2М  (друкує  400  рядків  за  1  хв); 
0)  пульт  керування  з  друкарською  машинкою 


функціями),  /і-ф-ції  вперте  запровадив  1963 
рад.  математик  В.  Л.  Рвачов.  Є  нескінченно 
багато  різних  множин  /і-ф-цій,  кожну  з  яких 
повністю  визначає  завдання  розбиття  ()  на 
систему  підмножин  ()0 ,  ф,,  ...,  Нехай 

8к  (1)  =  і,  якщо  (  =  (?і  (і  =»  0,  1,  ....  к  —  1). 
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Тоді  відображення  у  =»  /  (*),  х  «  (лг, . хп) 

наз.  /?-ф-цісю»  яка  відповідає  вказаному 
розбиттю  множини  у,  якщо  існує  така  ф-ція 
Лг-аначиої  логіки  (див.  Логіка  багатозначна) 
У  ==  А  (X),  X  =  (X,.  ....  Хп).  що  для  всіх 

х  єр"  справджується  рівність  5*  |/  (х)1 

-  Г  (А»  (х)),  де  5*  (х)  -  <5*  (х,) . 5*  (х„)). 

Множини  (>„,  (/х,  ....  можна  розглядати 

як  иевні  якісні  граданії.  на  які  розбито  мно¬ 
жину  ().  Кожному  елементу  х  множини  О" 
відповідає  певний  набір  номерів  цих  «якостей». 
Для  А-ф-цій  характерним  с  те,  що  аадання 
набору  номерів  «якостей»  аргументів  цілком 
визначає  «якість»  ф-ції.  Папр.,  якщо  0  —  чис¬ 
лова  вісь,  й  ()і  —  інтервали  (—  оо.  0) 
й  [0,4-  оо)  відповідно,  то  А-ф-ціями  будуть 
такі  ф-ції  звичайних  дійсних  аргументів,  знак 
яких  повністю  визначається  наданням  набо¬ 
рів  знаків  аргументів,  напр.,  И4  =»  х  4-  у  — 

—  У  хг  4  у*.  IV і  =*  *  4-  у  4-  Ух*  4-  у*  —  ху, 

=  хуг  тощо.  Кожній  Л-ф-ції  відповідає 
певна  ф-ція  логіки,  яку  наз.  супровідною.  Так, 
для  ф-ції  И'і  =  х  4-  р  —  V  Xі  4-  у*  супровід¬ 
ною  є  булева  кон'юнкція  х  Д  у,  тому  що 
5,  ( И^і)  =  5,  (х)  Д  5,  (у).  Л-ф-ції.  яким  від¬ 
повідає  одна  й  та  сама  супровідна  ф-ція  логіки, 
становлять  вітку  множини  А-ф-цій  і.  отже, 

множина  А-ф-цій  розбивається  на  к*  віток. 
Яким  би  не  було  розбиття  множини  (?,  відпо¬ 
відна  Йому  множина  А-ф-цій  є  функціонально 
замкненою,  тобто  складна  ф-ція  (суперпози¬ 
ція)  Л-ф-цій  також  є  А-ф-цією.  Систему  А 
А-ф-цій,  суперпозиції  яких  є  у  кожній  вітці, 
наз.  достатньо  повною.  Достатньо  повними 
є  такі  системи  Л-ф-цій,  яким  відповідають 
певні  системи  супровідних  ф-цій  логіки. 
Напр.,  у  множині  Л-ф-цій,  що  відповідають 
розбиттю  числової  осі  на  додатні  й  від'ємні 
числа,  достатньо  повною  є  система  Лв: 

і  ЛеУ  —  *+Н  —  V*1  4-  у*  (А  —  кон'юнкція); 
*\/оУ  =  *4-у4-  V*1  4-  У*  (А  — диз’юнкція); 
х  =  —  х  (А  —  заперечення) . 

Кожна  вітка  цієї  множини  А-ф-цій  містить 
елементарні  ф-ції,  скрізь  днферениійовиі  зада¬ 
ну  кількість  разів. 

Л-ф-ції  широко  застосовують  у  прикладній 
геометрії  (задачі  оптим.  розкрою  й  упаковки, 
геом.  мініатюризації  апаратури),  у  програму¬ 
ванні  математичному  (методи  відшукування 
оптим.  рішень),  у  механіці  (контактні  задачі 
теорії  пружності,  згин  і  коливання  пластин, 
кручення  стрижнів  складного  перерізу),  елект¬ 
родинаміці  (розрахунок  полів,  задачі  дифрак¬ 
ції),  теплофізиці,  гідродинаміці,  в  конструк¬ 
тивній  теорії  ф-цій  (узагальнення  ф-л  Тейлора) 
та  ін.  галузях  науки  й  техніки.  Такий  широкий 
діапазон  застосування  А-ф-цій  пояснюється 
тим,  що  з  їх  допомогою  вдалось  ввести  у  кла¬ 
сичний  неперервний  аналіз  методи  скінченної 
математики  й  алгебри  логіки.  Зокрема,  з  їх¬ 
ньою  допомогою  виявилось  можливим  істотно 
розширити  засоби  аналітичної  геометрії,  за¬ 


безпечити  можливість  побудови  (в  єдиній  ана¬ 
літичній  формі)  рівняньгеом.  об'єктів  практич¬ 
но  довільної  форми. 

Застосування  А-ф-цій  дало  змогу  подолати 
труднощі,  пов'язані  з  побудовою  т.  з.  коорди¬ 
натних  послідовностей  при  розв'язуванні  кра¬ 
йових  задач  для  рівнянь  у  частинних  похідних 
для  областей  складної  форми,  коли  характер 
крайових  умов  складний.  Тут  основополож¬ 
ним  є  поняття  структури  розв’язку  крайо¬ 
вої  задачі.  Звичайно  крайову  задачу  ставлять 
так.  Треба  в  якійсь  області  А  знайти  розв’я¬ 
зок  рівняння  Аи  =  /,  що  задовольняє  на  гра¬ 
ниці  Г  області  (А)  крайові  умови 

£(и  =»  ф(,  !■  і.  2 . т.  (1) 

де  /  і  ф4  —  задані  ф-ції  (в  заг.  випадку  —  век- 
тор-ф-ції),  А  й  —  задані  оператори,  озна¬ 
чені  відповідно  всередині  й  на  границі  області 
(А).  Нехай  А  —  т-місиий  оператор,  такий,  що 
ф-ція 

и*  **  В  <Ф„  Ф4 . Фт)  4-  Ф„,  (2) 


де  Ф0  якась  відома  ф-ція,  при  будь-якому 
виборі  достатню  кількість  раз  днференційов- 
них  і  обмежених  у  А  ф-цій  Ф,,  Фа,  ....  Фга 
точно  задовольняє  крайові  умови  (1).  У  цьому 
разі  кажуть,  що  ф-лою  (2)  визначається  струк¬ 
тура  розв’язку  крайової  задачі. 

Якщо,  крім  того,  є  можливість  такого  вибору 
неви значених  ф-цій  Ф,,  Ф,,  ....  Фт,  що  ф-ла 
(2)  визначить  точний  розв'язок  крайової  зада¬ 
чі,  то  структуру  (2)  наз.  повною  структурою. 
Нарешті,  структуру  (2)  наз.  повною  у  певному 
розумінні,  якщо  є  можливість  такого  вибору 
у  певній  множині  ф-цій  Ф,,  Фг,  ....  Фт,  що 
ф-ція  и *  буде  як  завгодно  близька  (у  вказаному 
розумінні)  до  точного  розв’язку  и. 

Вид  структури  (2)  визначається  видом  опе¬ 
ратора  А  й  ф-ції  Ф0.  Очевидпо,  що  цей  вид 
залежить  не  тільки  від  виду  дифер.  операторів 
і{  й  заданих  ф-цій  фу,  а  й  від  форми  області 
й  форми  ділянок  границі,  на  яких  задано  ті 
або  інші  з  крайових  умов.  Усю  цю  інформацію 
треба  враховувати,  будуючи  структуру  на 
аналітичному  рівні.  Виявляється,  що  для  ба¬ 
гатьох  типів  крайових  задач  можна  будувати 
структурні  ф-лн  виду 


Йтіф1 


дха'ду%гті-а'-° 


+  Ф« 


+  6*Ф, 


) 


4- 


іЗ) 


де  о{,  Ьі  й  Ф0  —  відомі  елементарні  ф-ції. 
Структури  впду  (3)  з  елементарними  коеф.  наз. 
елементарними  структурами. 
Літ.:  Р  в  а  ч  е  в  В.  Л.  Геометрячсскис  привожений 
алгебрьі  логики.  К.,  1967  (бібліогр.  с.  207—2091; 
р  в  а  ч  е  в  В.  Л.  Об  одном  расширеннп  понятий 
Я-функций.  «Кибернетика»,  1971,  Л5  4.  Р  на¬ 
че  в  В.  Л.  Примеиение  Я-функций  к  решсиию 
красних  задач  математической  физики.  В  кн.:  Мате- 
риальї  семинара  по  числешшм  методам  решения 
вяутрениих  краевьіх  задач  злектродинамикн  СВЧ. 
М..  1971,  4 — 68.  О.  А.  Ющенко. 
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САМОДВОІСТІ  ФУНКЦІЇ  алгебри  логі¬ 
ки  —  функції  алгебри  логіки  такі,  що  вони 
в  двоїстими  функціями  алгебри  логіки  самі 
щодо  себе.  С.  ф.  а.  л.  в,  напр.,  ф-ції  /  (зг)  —  х, 
І  (х)  =  х.  Клас  С.  ф.  а.  л.  с  класом  передаваним 
функцій  алгебри  логіки.  М.  І.  Кропи». 

САМОКОРЕКТОВУВАНА  СХЕМА  -  поняття, 
споріднено  поняттю  самокоректовуваїіого  ко¬ 
ду,  яко  наложить  до  проблеми  надійності  ке¬ 
руючих  систем.  Розгляньмо  якийсь  клас  ке¬ 
руючих  систем,  у  якому  кожна  керуюча  систе¬ 
ма  повністю  характеризується  своєю  схемою 
(напр.,  клас  схем  контактних,  клас  схем  з 
функціональних  елементів  у  якомусь  базисі 
тощо). 

Нехай  схема  £  реалізує  якусь  ф-цію  /.  При¬ 
пустимо,  що  на  схему  впливає  якесь  джерело 
несправностей,  яке  перетворює  деякі  її  еле¬ 
менти  (або  елементи  деяких  типів)  на  об’єкти, 
які  можна  вважати  за  елементи.  Т.  ч.,  схема  2 
переходить  в  одну  із  схем  2і,  2, . 2Г.  Кож¬ 

на  з  цих  схем  відповідає  якомусь  несправному 
станові  первісної  системи  2.  Вважають,  що 
в  межах  розглядів  подальших  амін  у  схемах 
не  відбувається.  Нехай  /{  —  ф-ція,  яку  реалі¬ 
зує  схема  2(  (і  =  1,  2,  ....  г ).  Схему  2  наз. 
самокоректовуваною  щодо  певного  джерела 
несправностей,  якщо  ц  =  /  (і  =  1,  2,  ....  г). 
Інакше  кажучи,  схема  функціонує  правильно 
при  впливі  певного  джерела  несправностей. 
На  мал.  1  зображено  контактну  схему  2.  яка 
реалізує  б  у  лея  у  функцію  ту  V  У*  V  хг.  Нехай 
джерело  несправностей  спричинює  коротке 
замикання  одного  з  контактів.  Тоді  одержимо 
(мал.  2)  п'ять  несправних  станів  схеми  2і,  2,, 
23,  24,  25,  які  реалізують  ф-ції  /і  =  у  V  хі, 
1г  =  1  V  У.  /»  =  *  V  У*.  /«  =  *У  V  *  і 

1ь  ~  ХУ  V  *■  Схема  2  не  буде  самокоректову¬ 
ваною  щодо  певного  джерела  несправностей. 
Разом  з  тим  схема,  зображена  на  мал.  З,  буде 
самокоректовуваною  й  реалізує  ту  саму  функ¬ 
цію  ху  V  У*  V  **  при  будь-якому  замиканні 
одного  а  контактів. 

Питання  про  побудову  С.  с.  досить  добре 
вивчено  для  двох  класів  керуючих  систем: 
контактних  схем  і  схем  з  функціональних  еле¬ 
ментів.  При  цьому  розглядали  джерела  не¬ 
справностей  різних  типів:  ті,  які  допускають 
несправність  одного  елемента,  несправність 


не  більше  як  т  елементів  і  несправність  не 
більше  як  т  (п)  елементів,  де  т  (л)  —  ф-ція, 
яка  мас  якесь  зростання,  а  л  —  кількість  змін¬ 
них  ф-цій  /.  Задача  побудови  С.  с.—  спец,  за¬ 
дача  синтезу  керуючих  систем  з  додатковими 


вимогами.  Для  зазначених  класів  виявило¬ 
ся,  що  існує  тривіальне  рішення,  яке  приво¬ 
дить  до  С.  с.  В  ньому  використовують  дублю¬ 
вання  елементів  з  певною  кратністю.  Для  пер¬ 
вісного  прикладу  маємо  подвоєння  —  контакт 
замінюється  на  два  послідовно  з’єднані  кон¬ 
такти.  Разом  з  тим  приклад  на  мал.  З  показує, 
що  існують  нетривіальні  С.  с.  Головний  ре¬ 
зультат  полягає  в  тому,  що  для  більшості  ф-цій 
/  (хі,  ....  хп)  алгебри  логіки  можна  побудувати 
С.  с.,  складність  якої  асимптотично  (тобто 
при  л  -+  оо)  дорівнює  складності  мінім,  схеми, 
яка  реалізує  /  без  вимоги  самокорекції.  Т.  ч., 
для  більшості  ф-цій  алгебри  логіки  самокорек¬ 
ції  досягають  завдяки  незначному  усклад¬ 
ненню  схеми.  с.  В.  Яблонський. 

САМОНАВЧАЛЬНІ  СИСТЕМИ  -  пристрої, 
які  здатні  від  діяння  зовнішніх  впливів  поліп¬ 
шувати  якість  свого  функціонування  відповід¬ 
но  до  заданого  критерію  якості.  Клас  систем, 
які  наз.  самонавчальними,  не  визначено  дос¬ 
татньо  чітко.  До  цього  класу  відносять  і  само- 
організовувальпі,  пристосовувальиі,  самовдо- 
сконалювальні,  самонавчальні,  самопастрою- 
вальні  системи  (адаптивні  системи).  Досить 
чітко  клас  С.  с.  визначено  в  розпізнаванні  об¬ 
разів.  Див.  також  Адаптація  в  кібернетиці. 
Керування  з  адаптацією.  Самонавчання  роз¬ 
пізнавати  Образи.  М.  1.  Шлезінгер. 

САМОНАВЧАННЯ  РОЗПІЗНАВАТИ  ОБРА¬ 
ЗИ  —  здатність  розпізнавальних  систем  само¬ 
стійно  провадити  потрібний  поділ  (класифіка¬ 
цію)  множини  вхідних  сигналів  на  підмножини 
(класи)  або  принаймні  поліпшувати  якість 
цього  поділу.  Ця  задача  розв'язується  при 
апріорі  відомих  властивостях  розпізнаваних 
сигналів  по  вибірці  сигналів,  належність 
кожного  з  яких  до  того  чи  іншого  класу  на¬ 


перед  невідома.  Самонавчання  відрізняється 
від  навчання  тим,  що  в  разі  навчання  при  відо¬ 
мих  властивостях  сигналів  має  бути  пред’яв¬ 
лено  вибірку  сигналів  із  зазначенням  класу 
належності  для  кожного  з  сигналів.  Відмін- 


1.  Контактна  схема,  яка  реалізує  булеву  функцію  ху  V  уг  V  хг. 

2.  Контактні  схеми,  які  є  несправними  станами  первісної  схеми  (мал.  1). 

3.  Самокоректонувана  контактна  схема,  яка  реалізує  функцію  хи  V  уг  V  хг. 
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вість  самонавчальної  (та  й  навчальної)  роз¬ 
пізнавальної  системи  від  иеиавчальної  поля¬ 
гає  ось  у  чому.  В  ненавчальну  розпізнаваль¬ 
ну  систему  заздалегідь  вкладено  відомості 
про  всі  властивості  розпізнаваних  сигна¬ 
лів,  необхідні  для  того,  щоб  будь-який  вхід¬ 
ний  сигнал  віднести  до  певного  класу.  А  ві¬ 
домостей,  що  їх  апріорі  мас  самонавчальна 
система,  не  досить  для  визначення  необхідної 
класифікації  сигналів.  Розглянутпй  далі 
приклад  ілюструє  специфіку  задачі  само¬ 
навчання  та  її  відмінність  від  задачі  на¬ 
вчання  розпізнавання  й  розпізнавання  бел 
навчання.  У  прикладі  розглянуто  випадок 
двох  класів,  хоч  загалом  самонавчання  за¬ 
стосовне  для  будь-якого  числа  класів. 

Припустимо,  апріорі  відомо,  що  розподіл 
щільності  ймовірності  сигналів,  які  належать 
і  1-му  і  2-му  класам,  описується  одновимір- 
пими  нормальними  законами  з  рівними  дис¬ 
персіями  й  відомими  матем.  сподіваннями 
а,  та  о,  відповідно  для  1-го  і  2-го  класів. 
Якщо  ж  класи  рівноймовірні,  оптимальним 
(у  розумінні  мінімуму  ймовірності  помилки) 
с  алгоритм  розпізнавання,  який  порівнює 
кожний  розпізнаваний  сигнал  з  порогом 

<7,  |-  О. 

0  •=  -*— £ — .  Якщо  а,  <  а,,  то  сигнали  нижче 

від  цього  порогу  належать  до  1-го  класу, 
а  решта  —  до  2-го;  якщо  ж  а,  <  а,,  то  класи¬ 
фікація  змінюється  на  обернену.  Такий  є 
алгоритм  роботи  навчальної  розпізнавальної 
системи,  в  яку  заздалегідь  мають  бути  закла¬ 
дені  матем.  сподівання  а,  і  а..  Якщо  ж  ці 
величини  невідомі,  але  задано  навчальну  ви¬ 
бірку  сигналів,  класи  яких  відомі,  навчання 
зводиться  до  оцінки  величини  а(  і  а,  усеред¬ 
ненням  сигналів  навчальної  вибірки,  які 
апріорі  належать  до  одного  класу. 
Можливість  самонавчання  виникає,  напр., 
у  тому  випадку,  коли  матем.  сподівання  а,  і 
аг  невідомі,  проте  відомо,  що  а(  <  <ц.  При 
цьому  для  розпізнавання  сигналів  треба  визна- 

а\  -г  аг 

чити  лигає  поріг  о  =  - .  який,  як  не¬ 

важко  помітити,  дорівнює  матем.  сподіванню 
всіх  сигналів,  що  належать  і  1-му  і  2-му  кла¬ 
сам.  Оцінити  величину  цього  порога  можна, 
усереднюючи  всі  сигнали  незалежно  від  того, 
якому  класові  вони  належать,  тобто  на  основі 
вибірки  сигналів,  для  яких  дійсна  класи¬ 
фікація  може  бути  б  невідома. 

Формальні  постановки  задачі  самонав¬ 
чання  зв’язані  або  а  введенням  деякого  кри¬ 
терію  якості  класифікації  й  знаходження 
такого  розбиття  множини  сигналів  на  під- 
множини.  щоб  заданий  критерій  досягав  мак¬ 
симуму,  або  зводяться  до  відомої  в  матем. 
статистиці  задачі  оцінки  невідомих  пара¬ 
метрів  розподілів  за  мішаною  вибіркою 
сигналів.  В  останньому  випадку  прагнення 
знаходити  оптим.  оцінки  приводить  до  необ¬ 
хідності  пошуку  максимуму  певного  крите¬ 
рію  якості.  Т.  ч.,  усі  відомі  тепер  спроби 
формального  розв'язування  задачі  само¬ 
навчання  зводяться  до  складних  варіацій¬ 


них  задач.  Алгоритми  відшукування  глобаль¬ 
ного  максимуму  в  цих  задачах  відомі  лише 
для  деяких  простих  випадків,  які  мало  чим 
відрізняються  від  розглянутого  прикладу. 
Для  загальних  випадків  відомі  тепер  досить 
прості  алгоритми,  проте  вони  забезпечують 
лише  локальний  максимум  критерію  икості. 
Це  означає,  що  такі  алгоритми  роботи  си¬ 
стем  здатні  самостійно,  на  основі  самих  лише 
вхідних  сигналів,  поліпшувати  якість  розпіз¬ 
навання  цих  сигналів,  проте  не  можна  гаран¬ 
тувати,  що  в  процесі  цього  поліпшення  буде 
знайдено  найкращу  класифікацію  їх. 

Літ..  М  и  л  е  н  І.  к  и  П  А.  В.  Определснис  статис- 
гических  харакгерік-гик  расіїозіїавасммх  пбразов 
а  режиме  самообучешіл.  «Киберпетика»,  1967,  М  3; 
Ц  м  її  к  п  в  Я.  3. ,  К  е  л  ь  м  а  н  с  Г.  К.  Рснуррснт- 
іше  алгоритми  самообученин.  «Иансстин  АН  СССР. 
Техничсгкам  кибериетика»,  1987,  ЛІ  5;  Ш  л  е  а  и  я  - 
г  с  р  М.  И.  Пзяимогвнаь  обучеиия  и  самообученин 
в  располнаялнии  образо».  «Киберпетика»,  1968,  .М 

М.  І.  ШлезЬігер. 

САМОНАСТНОЮВАПА  ПАРАМЕТРИЧНА 
СИСТЕМА  —  автоматична  система,  адатна 
компенсувати  параметричні  збурення,  які 
діють  на  об’єкт  керування  (ОН).  Збурюваль¬ 
не  діяння  наз.  параметричним,  якщо  воно 
змінює  параметри  (коефіцієнт  передачі,  ста¬ 
лі  часу  тощо)  якоїсь  ланки  системи.  Осн. 
особливість  С.  п.  с.  полягав  в  меті  самона- 
строювання  —  стабілізації  або  онтимізації 
динамічних  властивостей  системи  під  час 
її  роботи.  Досягають  цієї  мети  за  допомогою 
параметричного  зв’язку,  тобто  додаткового 
кола,  яке  змінює  параметри  керуючого  при¬ 
строю  системи  (коеф.  підсилення,  сталу  часу) 
залежно  від  якоїсь  координати  системи  чи 
параметричного  збурення. 

Приклад  структурної  схеми  С.  п.  с.  подано 
на  мал.  ОК  в  ракета,  що  її  динамічні  пара¬ 
метри  змінюються  в  широких  межах.  Систему 
призначено  для  автомат,  керування  кутом  тан- 
гажу  (033)  ОК.  При  надходженні  на  вхід  систе¬ 
ми  сигналу,  відповідного  потрібному  значеи 


_ І 


Функціональна  схема  самонастроюваної  парамет¬ 
ричної  системи:  ФВЧ  —  фільтр  високих  частот; 
ФНЧ  —  фільтр  низьких  частот:  В  —  випрямляч. 

ню  кута  тангажу  ОК  01,  виникає  сигнал  по¬ 
милки  Єр  =  0,  —  0дд,  який  (після  перетво¬ 
рення  його  елементами  керуючого  пристрою 
ЕКП)  призводить  до  відхилення  рулів.  Внас¬ 
лідок  цього  виникають  аеродинамічні  сили. 
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які  змінюють  кут  Одд.  Зміни  кута  закін¬ 
чуються  при  е0  а  0. 

Особливістю  цієї  системи  с  несталість  ди¬ 
намічних  параметрів  ОК  залежно  від  висоти 
іі  швидкості  польоту.  Зміна  параметрів  призво¬ 
дить  до  погіршання  якості  процесу  керуван¬ 
ня  і,  як  наслідок,—  до  необхідності  застосо¬ 
вувати  самонастроювання.  Контур  самона- 
строювання  (СІЇ)  забезпечує  потрібні  показ¬ 
ники  якості  системи,  якщо  стабілізувати  час¬ 
тоту  власних  коливань.  Щоб  систематично 
оцінювати  величини  власних  коливань  систе¬ 
ми,  від  спец,  генератора  імпульсів  (ГІ)  на  її 
вхід  періодично  подають  пробний  сигнал. 
Величину  відхилення  частоти  власних  коли¬ 
вань  від  заданого  значення  визначають  час¬ 
тотним  дискримінатором  Д,  вихідний  сигнал 
з  якого  подається  на  інтегрувальний  елемент 
І,  що  керує  коефіцієнтом  К  підсилення  пря¬ 
мого  кола  системи.  Змінюючи  цеп  коеф.,  за¬ 
безпечують,  з  певною  точністю,  стабілізацію 
частоти  власних  згасаючих  коливань.  Чи 
можна  частоту  власних  коливань  системи 
використовувати  як  критерій  її  стану  —  це 
встановлюється  під  час  попередніх  дослі¬ 
джень  системи  автопілот — ракета  на  різних 
ділянках  траєкторії  польоту  ракети. 

Класифікацію  відомих  різновидів  С.  п.  с. 
можна  здійснити  за:  а)  принципом  керування; 
б)  способом  одержування  інформації  про 
динамічні  властивості  системи.  За  принци¬ 
пами  керування  можна  розрізняти  дві  групи 
систем:  С.  и.  с.  замкненого  типу 
(див.  мал.)  із  зворотним  зв'язком  за  показни¬ 
ком  якості  —  аналог  звичайних  систем,  у 
яких  використовується  принцип  керування 
за  відхиленням:  С.  п.  с.  розімкне  ного 
типу  зі  зв'язками  за  параметричним  збу¬ 
ренням  —  аналог  звичайних  систем  регулю¬ 
вання,  в  яких  використовується  принцип  ке¬ 
рування  за  збуренням  (див.  також  Стабі¬ 
лізації  система).  Прикладом  С.  п.  с.  розімк- 
неного  типу  є  система  автопілот — ракета,  в 
якій  параметри  коректуючого  пристрою 
(коеф.  передачі  й  стала  часу)  змінюються  за¬ 
лежно  від  величини  швидкісного  напору. 
Найдосконаліші  —  С.  п.  с.  замкненого  типу, 
бо  вони  здатні  контролювати  результати  само¬ 
настроювання,  потребують  меншої  апріорної 
інформації  (порівняно  з  С.  її.  с.  роаімкненого 
типу)  при  проектуванні  й  дають  змогу  одер¬ 
жати  системи  з  високими  показниками  якості. 
Достоїнства  С.  п.  с.  розімкиеного  типу  —  ви¬ 
сока  швидкодія  (бо  самонастроювання  пара¬ 
метрів  керуючого  пристрою  здійснюється 
залежно  від  параметричного  збурення)  і  про¬ 
стота  тех.  реалізації. 

За  способом  одержування  інформації  про 
динамічні  властивості  системи  розрізняють 
три  осн.  групи  С.  п.  с.:  системи  з  пробним 
гармонічніш  сигналом,  з  граничним  циклом 
(з  автоколиваннями)  та  з  еталонною  моделлю. 
Завдання  контура  самонастроювання  в  систе¬ 
мах  з  пробним  гармонічним  сигналом  поля¬ 
гає  в  стабілізації  амплітуди  вимушених 
везгасаючих  коливань,  забезпечуваних  за 


допомогою  спец,  генератора.  Джерелом  ін¬ 
формації  про  динамічні  властивості  системи  є 
амплітуда  вимушених  незгасаючих  коливань. 
При  відхиленні  амплітуди  від  заданого  значен¬ 
ня  коло  самонастроювання,  щоб  усунути  ці 
відхилення,  змінює  коеф.  підсилення  керуючо¬ 
го  пристрою. 

Осн.  особливість  С.  п.  с.  з  граничним  цик¬ 
лом  полягає  в  тому,  що  вони  працюють  в 
автоколивальному  режимі.  Причому  систе¬ 
ма  сама  ніби  є  джерелом  пробного  гармоніч¬ 
ного  сигналу.  Завдання  кола  самонастроюван¬ 
ня  —  забезпечити  задану  величину  ампліту 
ди  автоколнваиь,  змінюючи  коеф.  підсилення 
керуючого  пристрою.  Джерелом  інформації 
про  динамічні  властивості  системи  н  цьому 
разі  є  амплітуда  автоколивань. 

У  С.  п.  с.  з  еталонною  моделлю  динамічні 
властивості  системи  визначають,  безперервно 
порівнюючи  реакції  моделі  й  системи  на  ті 
самі  вхідні  діяння.  Завдання  кола  самоиа- 
строювання  наблизити  реакцію  системи 
до  реакції  моделі.  Розв’язується  це  завдання 
зміною  параметрів  керуючого  пристрою  за 
лежно  від  величини  різниці  між  зазначени¬ 
ми  реакціями. 

Осн.  достоїнства  С.  п.  с. —  велика  швидко¬ 
дія  (бо  вони  належать  до  беапошукових  си¬ 
стем)  і  простота  конструктивної  реалізації 
порівняно  з  пошуковими  системами.  Осн. 
вада  —  необхідність  значної  апріорної  ін¬ 
формації  при  проектуванні  цих  систем 
(стосовно,  напр.,  керування  літальними  апа¬ 
ратами  потрібно  знати  закони  зміни  аероди¬ 
намічних  коефіцієнтів,  швидкості  польоту  й 
швидкісного  напору  для  різних  умов  по¬ 
льоту). 

Літ..  II І  а  І  н  г  »  к  о  А.  Г.  Техническая  киберне- 
гика.  К.,  1982  [бібліогр.  с.  412—418);  Кунце- 
в  її  ч  В.  М.  Импульсньїс  самонастраивающигся  и 
ікстрсмальньїе  системи  антоматического  управлення . 
К.,  1968  (бібліогр.  с.  268 — 279);  Слмонастраипаю- 
ишсся  системи.  Сііравпчнпк.  К..  1969  Ібібліогр. 
с.  527  —  528).  Ф.  Ф.  Ионстпитииоя . 

САМОНАСТР0ЮВАНА  СИСТЕМА  -  систе¬ 
ма,  в  якій  у  процесі  функціонування  автома¬ 
тично  змінюються  деякі  параметри  керуючої 
частини,  щоб  забезпечити  задану  якість  регу¬ 
лювання  в  умовах  нестаціонарпості  об'єкта 
керування,  задавальних  і  збурювальних 
діянь.  Див.  Самонастроювана  параметрична 
система.  Система  екстремального  регулю¬ 
вання. 

СВІТЛОВЕ  ПЕРО  —  те  саме,  що  світловий 
олівець. 

СВІТЛОВИЙ  ОЛІВЕЦЬ  —  пристрій  у  сис¬ 
темі  відображення  інформації,  який  іден¬ 
тифікує  дані  безпосередньо  на  екрані  електрон- 
нопроменевої  трубки  і  дозволяє  операторові 
реалізувати  тонке  редагування  даних,  а  та¬ 
кож  безпосереднє  введення  відповідної  інфор¬ 
мації  в  цифрову  обчислюва.*ьну  машину. 
«СІ)С-7бОО»  —  одна  з  найпотужніших  пер_- 
птах  обчислювальних  систем.  Створила  її 
(1968)  амер.  фірма  *Контрол  дейта  корпо- 
рейшен»  (СІЮ). 

Найважливішими  конструктивними  особ¬ 
ливостями  системи  є  наявність  малого  над- 
швидкодіючого  залам’  ятовувального  пристрою 
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(ЗГІ)  на  осердях,  який  відіграє  роль  бу¬ 
фера  між  великим  оперативним  ЗП  та  процесо¬ 
ром,  і  пристрою  керування  ЦОМ  для  профі¬ 
лактичного  обслуговування,  а  також  те,  іцо 
електронні  схеми  в  ній  виконано  на  дискрет¬ 
них  елементах  (на  відміну  від  інтегральних  у 
машинах  3-го  покоління).  Малий  ЗП  склада¬ 
ється  з  32  нагромаджувачів  по  2048  слів,  ко¬ 
жен  я  яких  становить  звичайний  блок  з  три¬ 
вимірною  системою  вибирання,  виконаний  за 
поти  рип ровідною  схемою;  час  циклу  запису¬ 
вання  чи  зчитування  одного  СО-розрядного 
слова  —  275  нсек  (є  й  можливість  звертання 
до  нагромаджувачів  з  10-рааовим  суміщен¬ 
ням  у  часі).  У  цьому  ЗП  використано  нестан¬ 
дартні  тороїдні  осердя  діаметром  0,4  мм, 
виготовлені  а  нового  феромагнетику  з  част¬ 
ковим  (а  не  повним)  перемагнічуванням,  а 
це  значно  підвищує  його  швидкодію.  Гол. 
оперативний  ЗІІ  містить  8  блоків  по  65  536  слів 
кожен  з  часом  циклу  1,76  мксек.  Слова  (як 
правило,  команди)  можуть  вибиратися  з  ве¬ 
ликої  пам'яті  індивідуально  для  використан¬ 
ня  в  центр,  процесорі,  чи  цілі  масиви  (зви¬ 
чайно  масиви  даних)  можуть  передаватися 
до  малого  ЗП. 

Центр,  процесор  «СЦС-7600»  містить  9  не¬ 
залежних  арифм.  пристроїв  (призначення 
кожного  з  них  —  виконувати  строго  обме¬ 
жений  клас  операцій  —  сегмент  програми, 
конструкція  їх  відносно  проста)  і  24  робо¬ 
чі  регістри  (8  індексних,  8  адресних  та  8 
інформаційних).  Пристрої  ізольовані  один 
від  одного  і  можуть  працювати  паралельно, 
збільшуючи  т.  ч.  загальну  продуктивність 
системи. 

З  центр,  процесором  зв’язаний  ряд  пери¬ 
ферійних  пристроїв  обробки,  що  керують 
апаратурою  введення  —  виведення.  У  кож¬ 
ному  периферійному  процесорі  е  своя  внутр. 
пам’ять  ємністю  4096  12-розрядни.х  слів  і 
8  інформаційних  каналів  для  підминання  при¬ 
строїв  введення — виведення  або  додаткових 
периферійних  процесорів.  Такий  спосіб  у 
принципі  дає  змогу  приєднати  до  цього  центр, 
процесора  необмежену  кількість  пристроїв 
введення  —  виведення.  При  цьому  збільшу¬ 
ється  лише  кількість  актів  передач  даних  з 
пам'яті  в  пам’ять  по  ланцюжку  перифе¬ 
рійних  процесорів.  Макс  час  передавання 
60-розрядного  слова  становить  55  нсек. 

Завдяки  тому,  що  деталі  у  модулях  в  «СЦС- 
7600»  розміщено  співвісно,  вдалося  домогти¬ 
ся  дуже  високої  щільності  упаковки,  потріб¬ 
ної  для  одержання  великої  швидкодії,  і  при 
цьому  зберегти  високу  надійність  схем  (вищу, 
ніж  в  інтегральних) 

«СЦС-7600»  —  це  перша  в  світі  ЕЦОМ, 
у  якій  є  пристрій  для  профілактичного  обслу¬ 
говування.  Цей  пристрій  являє  собою  спеціа¬ 
лізований  процесор,  який  контролює  роботу 
інших  пристроїв  системи,  не  заважаючи  П 
функціонуванню,  і  дає  змогу  перевіряти  пра¬ 
цездатність  та  діагностувати  несправності 
деяких  компонент  системи  автономно,  тям 
часом  як  решта  продовжують  працювати. 
У  відношенні  до  всієї  системи  пристрій  для 


профілактичного  обслуговування  має  такі  самі 
характеристики,  як  і  периферійний  проце¬ 
сор.  До  складу  його  входить  апаратура  про 
ідентичного  обслуговування  та  діагностики, 
ункції  якої  в  і н.  системах  звичайно  розподі¬ 
лені  між  багатьма  пристроями  (див.  Діагнос¬ 
тика  несправностей  ЦОМ). 

До  типового  складу  системи  входить  центр, 
процесор,  2  внутр.  ЗП  (надопежатіївний,  єм¬ 
ністю  65  тис.,  і  ОЗП,  ємністю  512  тис.  слів), 
пульт  дистанційного  корування,  арифм.  при¬ 
строї,  пристрої  введення— виведення,  нам'ять 
на  маги,  дисках  (5  млн.  слів)  і  повне  додатко¬ 
ве  обладнання.  Практична  продуктивність 
системи  —  12  -т-  24  млн.  операцій/  сек,  вхід¬ 
ні  мови  -  АЛГОЛ.  ФОРТРАН.  КОБОЛ. 
Складність  системи  оцінюється  в  1,8  млн. 
електронних  компонентів. 

Літ.  Новая  ЗЦВМ  фирмм  Сопігої  Оаіа.  «."Ілскгро- 
ника»  («Кіссігопігя»),  І9«Н,  V.  41,  ЛА  25;  ІЇІппег- 
ІІЄІП  Ь.  І.  ТЬс  СОС-7600  —  я  Ірані  іп  оиг  ІІте. 
•Оаіа  ргосеяаіпв  гпакагіпе».  1969,  тау. 

II.  В.  ІІоховгІло. 

СЕКВЕНЦІЯ  —  вираз  вигляду  Ах . Ап  -* 

-  Я. . йт-  де  а, . -V  о, . Пт 

формули.  Читається  так:  «при  припущенних 

А  і . Ап  мас  місце  В,  або  В,,  або  ...,  або  Вт«. 

Ліву  частину  цього  виразу  наз.  антеце¬ 
дентом,  а  п  раву  —  сукцодентом 
(консеквентом).  Формулу  (А|&...  &ЛП)  З 
ГЗ  (В,  V  \/Йта)  (пуста  кон'юнкція  озпачас 
брехню,  пуста  диз'юнкція  —  істину)  наз. 
формульннм  образом  С.  При  т  < 
<  І  С.  наз.  односукцедентною.  б.  С  л/ікц. 
СЕМАНТИКА  логічна  (від  грец. 
етціахтхбЄ  —  який  означає)  —  розділ  ло¬ 
гіки,  який  вивчає  значення  понять  і  суджень, 
а  також  їхні  формальні  аналоги  —  вирази 
(терми  й  формули)  різних  числень  (формаль¬ 
них  систем).  До  задач  С.  належить  насампе¬ 
ред  уточнення  таких  найважливіших  загаль- 
нологічних  понять,  як  «смисл»,  «істинність», 
«визначуваність»,  «слідування»,  «інтерпре¬ 
тація»,  «модель»  та  ін. —  аж  до  таких  загаль¬ 
них  і  первинних  понять,  як  «множина», 
«предмет»,  «відповідність».  Ряд  важливих  се¬ 
мантичних  проблем  групується  навколо  від¬ 
мінності  між  змістом  і  обсягом  понять,  між 
смислом  та  (істиннісним)  значенням  суджень. 
Властивості,  пов'язані  зі  змістом  понять  і 
смислом  суджень,  наз.  іитенсіональ- 
н  и  м  и,  а  властивості,  які  стосуються  обсягу 
понять  та  істинного  значення  суджень,  — 
екстенсіональними.  Напр.,  су¬ 
дження  «2  X  2=5»  і  «Волга  впадає  в  Червоне 
море»  рівносильні  екетенсіонально  (оскіль 
ки  вони  мають  одне  й  те  саме  істпннісне  зна¬ 
чення),  але  аж  ніяк  не  інтенсіонально 
(смисли  їхні  різні). 

Термін  «семантика»  застосовують  у  метало¬ 
гіці  й  семіотиці.  В  першому  випадку  під  С. 
розуміють  вивчення  зв’язку  між  знакоспо- 
лученнями,  які  входять  до  складу  якоїсь 
формалізованої  мови,  та  інтерпретаціями  (й 
тлумаченнями)  їх  термінами  тієї  системи 
понять  і  уявлень,  за  формалізацію  якої  пра¬ 
вить  дана  мова  (па  відміну  від  синтаксису, 
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предметом  якого  с  суто  формальні,  структур¬ 
ні  властивості  цісї  мови)  або  —  у  вужчому  й 
конкретному  розумінні  —  саму  сукупність 
правил  відповідності  (переклад)  між  формаль¬ 
ними  виразами  та  інтерпретаціями  їх.  Інтер¬ 
претаціями  формальних  символів  можуть  бу¬ 
ти,  зокрема,  інші  формальні  символи,  що  їх 
вважають  за  зроауміліші  лише  для  мети  да¬ 
ної  задачі.  С.,  розглядувана  в  межах  семіо¬ 
тики,  тобто  загальної  теорії  знакових  систем, 
протистоїть,  з  одного  боку,  еинтактиці,  яка 
вивчав  структуру  сукупності  знаків  даної 
системи,  правила  утворення  й  перетворення 
їх  безвідносно  до  їхніх  значень  і  функцій, 
а  з  другого  —  прагматиці,  предметом  якої  б 
відношення  систем  знаків  до  тих,  кому  ті 
знаки  призначено  як  «адресатам».  При  цьому 
С.  залишається  розглянути  знакові  системи 
як  засіб  виражання  змісту,  встановлювання 
залежності  (якщо  вона  в)  між  структурою  зна- 
косполучень  та  їхніми  ниражальннми  можли¬ 
востями  і,  взагалі,  вивчання  інтерпретацій 
знаків,  знакосполучень  і  сукупностей  знако- 
спол учень,  які  утворюють  осмислені  тексти. 
Різниця  між  розумінням  С.  як  частини  логі¬ 
ки,  частини  металогіки  й  частини  семіотики, 
на  перший  погляд,  може  здатися  принципо¬ 
вою.  Але  переважна  більшість  хоч  трохи  не¬ 
тривіальних  концепцій,  висунутих  у  межах 
семіотичного  підходу,  і  результатів,  одержа¬ 
них  на  їхній  основі,  належить  до  С.,  причому 
майже  всі  конкретні  результати  С.  одержано 
саме  в  межах  логіч.  С.  Осн.  для  С.  (в  широко¬ 
му  розумінні  слова)  зв'язок  формального  й 
змістового  аспектів  мови  маг.  першорядне 
значення  не  тільки  (і  не  стільки)  для  штуч¬ 
них  (формалізованих),  а  й  для  живих,  природ¬ 
них  мов.  Т.  ч.,  металогічний  аспект  семан¬ 
тики  виявляється  надто  близьким  до  двох 
інших. 

Основне  для  С.  відношення  між  виразом 
та  Його  інтерпретацією  при  детальнішому  ана¬ 
лізі  виявляється  не  бінарним,  а  териарним, 
оскільки  саме  поняття  інтерпретації  розша¬ 
ровується  на  екстенсіональниіі  та  інтснсіо- 
нальїішї  рівні.  Наслідуючи  перші  фундамен¬ 
тальні  роботи  з  С.  кім.  логіка  Г.  Фреге 
(1848— 1925),  амер.  логіка  Р.  Кариапа  (1891  — 
1970)  і  амер.  логіка  А.  Черча  (н.  1903), 

кожному  власному  імені  (що  в  широкому  ро¬ 
зумінні  включає,  напр.,  кількісні  числівники 
й  будь-які  іменники  з  певними  артиклями 
або  вказівними  займенниками)  ставлять  у 
відповідність,  з  одного  боку,  позначе¬ 
ний  (названий)  ним  предмет  (за  іншою  термі¬ 
нологією,  денотат,  або  н  о  м  і  н  а  і),  а 
з  другого  —  виражений  цим  ім’ям 
смисл  (к  о  н  ц  е  п  т).  Члени  цього  т.  в. 
семантичного  трикутника  визначають  на¬ 
самперед  для  природних  мов.  а  потім  уже,  з 
деякими  обмеженнями,  переносять  на  формалі¬ 
зовані  мови.  Бінарні  відношення  між  ім'ям, 
денотатом  і  концептом,  взагалі  кажуча,  не 
тільки  не  взаємно-однозначні,  а  й  не  одно¬ 
значні  (з  цього  випливає  неможливість  звес¬ 
ти  їх  до  одного  бінарного  відношення);  так, 
імена-омоніми  мають  кілька  різних  концеп¬ 


тів,  а  одному  й  тому  самому  концептові  мо¬ 
жуть  відповідати  різні  імена-синонімн;  не  є 
однозначним  і  т.  з.  відношення  наяивянпя  між 
іменем  і  денотатом,  не  кажучи  вже  про  обер¬ 
нене  йому  відношення  (напр.,  імена  Ранко¬ 
ва  зірка  й  Вечірня  зірка  мають  спільний 
денотат:  планета  Венерн,  але  різні  концепти). 
Однак  концепт  повністю  визначає  денотат, 
який.  т.  ч.,  є  його  функцією,  хоч  і  не  всюди 
визначеною  (напр.,  ім’я  Пегас  має  зміст, 
але  не  має  денотата).  На  відміну  від  природ¬ 
них  мов,  формалізовані  мови  будують,  як 
правило,  так,  щоб  кожне  ім'я  мало  точно  один 
зміст,  тобто  омонімії  в  них  не  допускають. 
А  синонімія,  навпаки,  зберігається  і  в  біль¬ 
шості  формалізованих  мов,  причому  синоні¬ 
ми,  за  визначенням,  пов’язуються  відношен¬ 
ням  типу  рівності  (еквівалентності,  тотож¬ 
ності);  усунення  синонімії  виявляється  в  дея¬ 
ких  випадках  неможливим  через  відсутність 
алгоритму  встановлення  тотожності  доціль¬ 
них  виразів  (слів)  у  досить  широкому  класі 
формальних  мов  (див.  Перова’ явні  алгоритміч¬ 
ні  проблеми).  Екстснсіональнмй  та  інтенсіо- 
нальний  аспекти  є  істотними  й  під  час  роз- 
глндання  ряду  фундаментальних  понять  ма¬ 
тематики,  насамперед  —  поняття  множини. 
У  класичній  множин  теорії  постулюється 
еквівалентність  двох  способів  задавання 
множин:  спискового  й  за  допомогою  (іонної 
визначальної  властивості,  або  характерис¬ 
тичного  предиката;  рівноправність  першого 
(екстемсіоііального)  і  другого  (інтенсіонально- 
го)  способів  забезпечується  т.  з.  принци¬ 
пом  згортання,  згідно  з  яким  кожна 
синтаксично  визначена  властивість  визна¬ 
чає  множину  предметів,  які  мають  цю  власти¬ 
вість,  а  принцип  о  б’  в  м  н  о  с  т  і  га¬ 
рантує  єдиність  такого  задавання.  Зважаю¬ 
чи,  що  необмежене  користування  першим  з 
цих  принципів  приводить  до  парадоксів 
в  основах  математики,  в  різних  системах 
аксіоматичної  теорії  множин  приймають  лише 
деякі  послаблені  його  форми,  а  в  системах, 
заснованих  на  теорії  типів  англ.  вченого 
Б.  Рассела  (1872 — 1971),  намагаються  обме¬ 
жити  поняття  синтаксично  визначеної  влас¬ 
тивості.  Ще  радпкальнішпй  шлях  обрано  в 
інтуїціоністській  теорії  множин  (днв.  Ін¬ 
туїціонізм),  де  поняття  «множина»  просто 
ототожнюється  з  поняттям  «характеристич¬ 
ний  предикат»  (підхід  чисто  інтенсіональний), 
але  допускаються  лише  розв'язні  пре¬ 
дикати,  тобто  такі  одномісні  предикати  Р  (х), 
що  для  кожного  у  з  області  визначення  тако¬ 
го  предиката  існує  алгоритм,  який  дає  від¬ 
повідь  на  запитання:  Р  (у)  або  1  Р(у)? 

Основи  систематичної  побудови  сучасної  С. 
закладено  в  роботах  амер.  логіка  А.  Тарсь- 
кого  (нар.  1902),  який  головну  увагу  приді¬ 
ляє  аналізу  й  можливостям  точного  визна¬ 
чення  таких  семантич.  понять,  як  істина, 
виконуваність,  визначуваність,  позначення 
і  т.  ін.  Всі  ці  поняття  він  визначив  для  фор¬ 
малізованих  мов  засобами  багатшлх  мов,  які 
відіграють  для  перших  («об’єктних»,  або 
«предметних»,  мов)  роль  метамов  (див. 
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М  етатеорія).  Щоб  визначити  відповідні  по¬ 
няття  для  неформалізованих  мий,  їх  тре¬ 
ба  насамперед  формалізувати,  а  після  цього 
дотримуватися  тієї  ж  схеми.  Метамову  мож- 
на.в  свою  чергу, формалізувати,  і,  щоб  визна¬ 
чити  її  семантичні  поняття  (істини  та  ін.),  до¬ 
водиться  підніматися  те  на  один  мегамовний 
рівень  і  т.  д.  А  '.імітування  мови  іі  метамови 
неминуче  приводить  до  семантичних  пара¬ 
доксів  (найвідоміший  з  них  —  парадокс 
брехуна). 

Поглядам  Тарського  й  Карнапа  проти¬ 
стоїть  позиція  амер.  логіка  У.-В.-О.  Квайна, 
який  розрізняє,  з  одного  боку,  властивості 
мовних  виразів,  характеризовані  термінами 
довільних  інтерпретацій  (моделей)  даної  мо¬ 
ви  та  інваріаптні  відносно  переходу  від 
однієї  інтерпретації  до  іншої,  а  з  другого  бо¬ 
ку  —  мовні  властивості,  визначувані  в  тер¬ 
мінах  будь-якої  однієї  інтерпретації.  Перше 
коло  питань  Квайн  об'єднує  в  теорію 
змісту,  друге  —  в  теорію  рефе¬ 
ренції  (або  теорію  позначення).  Поняття 
змісту  (концепту),  синонімії,  осмнсленості, 
семантичного  слідування  належить  до  теорії 
змісту;  ця  область  С.  перебуває  в  початковій 
стадії  розвитку.  Теорія  референції,  яка  опе¬ 
рує  серед  інших  поняттями  істиші  (істин¬ 
ності),  позначення,  іменування  тощо,  порів¬ 
няно  багата  на  результати,  з  яких  у  першу 
чергу  слід  відзначити  вже  згадану  теорему 
Тарського  про  невиразність  поняття  істини 
(точніше,  иевизначуваності  предиката  істив- 
ності)  засобами  даної  мовної  системи  (якщо 
припустити  її  несуперечність).  Значення  тео¬ 
реми  Тарського,  яка  встановлює  певну  обме¬ 
женість  виражальних  засобів  формалізованих 
мов,  для  ф<>Рмал>30ван°ї  С.  багато  в  чому 
аналогічно  ролі  теореми  Геделя  про  дедук¬ 
тивну  неповноту  досить  багатих  лоеіко-мате- 
матичних  числень  для  метаматематики.  До 
слабших  за  ті,  що  їх  розглядав  Тарський,  мов 
(напр.,  тих,  що  не  мають  заперечення)  мож¬ 
на  несупсречним  способом  приєднати  побудо¬ 
ване  їхніми  таки  засобами  визначення  преди¬ 
ката  істинності.  З  другого  боку,  перехід  від 
звичайних  мов  зі  скінченням  числом  ступенів 
(логічних  «типів»)  до  мов,  які  мають  нескін¬ 
ченну  ієрархію  рівнів  (дпв.  Логіка  предикатів 
вищих  ступенів),  не  дає  змоги  розраховува¬ 
ти  на  можливість  несуперечного  приєднання 
предиката  істинності  навіть  до  метамовного 
розширення  вихідної  системи,  бо  семантичні 
парадокси  виявляються  при  цьому  неусув¬ 
ними.  Незбігання  класів  істинних  і  довідних 
тверджень,  яке  випливає  з  результатів  Геде¬ 
ля  й  Тарського,  означає  неповноту  досить  ба¬ 
гатих  формалізованих  мов;  однак  для  мови 
числення  предикатів  вузького,  класи  ці  (а  отже, 
самі  відповідні  їм  поняття)  збігаються,  тоб¬ 
то,  ця  мова  є  повною. 

Твердження  якоїсь  мови,  істинні  в  усіх  11 
моделях  (в  «усіх  можливих  світах»),  наз. 
аналітично  істинними  (і  від¬ 
повідно  твердження,  не  істинні  в  жодній 
моделі, —  аналітично  хибними)  —  на  відміну 
від  синтетично  (або  фактично) 


істинних  тверджень,  істинність  яких  за¬ 
лежить  від  властивостей  «даного  світу».  Інак¬ 
ше  кажучи,  ці  твердження,  які  по  є  пі  аналі¬ 
тично  істинними,  ві  аналітично  хибними:  во¬ 
ни  справджуються  в  деяких  моделях  даної 
мови.  Для  повних  мов  поняття  аналітичної 
істинності,  яке  має  семантичний  характер, 
вдається  описати  в  синтаксичних  термінах 
через  поняття  довідності.  Для  мов  неповних 
(а  саме  такими  є  всі  мови,  що  становлять  най¬ 
більший  інтерес  для  науки)  звести  С.  до  синтак¬ 
сису  безпосередньо  не  вдасться.  Однак  амер. 
логікові  Дж.  Комені  здійснити  таке  зведення 
(так  само  й  реконструкцію  класичної  С.  Тар¬ 
ського— Карнапа)  вдалося  за  допомогою  запро¬ 
вадженого  ним  дотепного  розрізнення  понять 
моделі  й  інтерпретації;  інтерпретаціями  Ко¬ 
мені  наз.  лише  домислювані  (або  «головні») 
моделі,  тобто  моделі,  які  вміщують  у  собі  ли¬ 
ше  логіч.  константи  (константи,  які  набува¬ 
ють  в  усіх  моделях  фіксованих  значень). 
Оскільки  вдалося  показати,  що  різниця  кла¬ 
су  всіх  моделей  і  класу  моделей,  в  яких  не 
справджуються  всі  нероав’яаиі  (істинні,  але 
недовідні)  твердження,  точно  дорівнює  кла¬ 
сові  всіх  домислюваних  моделей,  то  аагаль- 
нозначність  на  цьому  класі  (замість  звичай¬ 
но  потрібної  універсальної  загал ьнозпачіїос- 
ті)  виявилася  цілком  задовільним  синтаксич¬ 
ним  експлікатом  (уточненням)  семантичного 
поняття  аналітичної  істипності.  Аналогічні 
експлікати  легко  одержати  і  для  понять 
аналітичної  помилковості,  логіч.  істинності, 
синтетичності,  логіч.  слідкування  і  логіч. 
еквівалентності;  це  дає  змогу  застосовувати 
одержаний  апарат  до  осмислювання  результа¬ 
тів  не  тільки  дедуктивних,  але  й  емпіричних 
наук. 

Ідея  Г.-В.  Лейбніца  про  розрізнення  мож¬ 
ливих  світів  і  дійсного  світу  як  основи  для 
побудови  С.  розвивалась  і  далі.  Особливо 
продуктивним  виявилося  запроваджене  амер. 
логіком  С.  Кріпке  поняття  модельної  струк¬ 
тури.  Модельна  структура  —  це  сукупність 
множини  всіх  моделей  класичної  логіки  ви¬ 
словлювань  (всі  можливі  світи),  конкретної 
моделі  з  цієї  множини  (дійсний  світ)  і  рефлек¬ 
сивного  бінарного  відношення  на  множині 
моделей,  яке  зв'язує  загальнозначність  (то¬ 
тожну  істинність)  довільного  твердження  в 
одній  моделі  з  можливістю  цього  твердження 
в  іншій  моделі.  Залежно  від  додаткових  влас¬ 
тивостей  такого  відношення  (симетричність, 
транзитивність)  моделлю  дійсного  світу  вияв¬ 
ляється  одна  з  систем  логіки  модальної 
система  М  Г.  фон  Ранта,  її  розширення  —  т.  з. 
брауерова  система  або  системи  К.  і.  Льюїса 
54  і  55.  Відображення  модальних  систем  в 
інтуїціоністську  логіку  допомогли  С.  Кріпке 
побудувати  С.  цієї  логіки  й  добути  з  цього 
«моделювання»  кілька  важливих  висновків 
загальнологіч.  характеру,  напр.,  иро  повно¬ 
ту  інтуїціоністського  числення  предикатів 
відносно  побудованої  С.  і  нерозв’язності  ін¬ 
туїціоністського  числення  одномісних  пре¬ 
дикатів.  Семантичну  проблематику  пов’язу¬ 
вали  з  ідеями  модальної  логіки. 
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Ідеї,  методи  й  результати  С.  застосовують 
у  різноманітних  галузях  прикладної  лінгвіс¬ 
тики  й  семіотики  (автомат,  дешифрування 
текстів,  машинний  переклад,  автомат,  ре¬ 
ферування  і  т.  и.),  в  побудові  семантичної 
Інформації  теорії,  програмуванні  евристич¬ 
ному,  в  дослідженні  проблем  розпізнавання 
образів  і  ширше  —  в  побудові  штучного  ро¬ 
зуму.  Одержані  результати  дають  змогу  вва¬ 
жати  взаємне  збагачення  С.  та  інших  наук 
найбільш  перспективним. 

Літ.  Ф  и  и  в  В.  К.  О  мекоторм»  свмаїггнчсских 
понятих  для  простих  лайко».  В  ки.:  .'І ог плоская 
структура  иаучвого  знання.  М.,  1965;  Смирно- 
и  а  К.  Д.,  Т  а  в  а  и  с  п  П.  В.  Семантика  в  логикс. 
В  ки.:  Логическая  семантика  н  моделі,  на  я  логнка.  М.. 
1967;  Т  а  г  в  к  І  А.  Ьоеіс.  аотапііса.  тоІатаІЬстаІІс* 
ОхГоггі,  1956;  |{  а  р  н  а  п  Р.  Значі-нно  и  нооСхо- 
Лимость.  Пер.  с  англ.  М..  1959  (Оібліогр.  с.  357 — 
360);  Ч  Є  р  ч  А.  Ввсяенио  в  математическую  логику. 
Пер.  с  англ.,  т.  1.  М..  1960;  Веі  Ь  К.  Ш.  Кхіоп- 
*1оп  ап<1  Іпіешіїоп.  В  кн.:  іхіціс  «ті  Іапсшім.  Попі- 
П-СІІІ,  1962;  К  г  І  р  К  е  8.  А.  8етап(ісаІ  апаїуаі» 
оГ  тогіаі  Іодіс.  І.  ПоггааІ  ргороаіііопаї  саісиїї.  «/еіі- 
всіїгіп  ійг  таИютаиясЬе  Поре  иіШ  сгйшіїаксп 
«іег  МаЮешиІік»,  1963.  В.  9,  Н.  1. 

Ю.  О.  Глеїж*.  В.  К.  Фіна. 

СЕМАНТИКА  СТРУКТУРНА  -  розділ  струк¬ 
турної  лінгвістики,  присвячений  описові 
смислу  мовних  висловів  і  операцій  над 
ним.  У  С.  с.  виділяють  два  тини  моделей: 
мовного  поводження  носіїв  і  дослідження  мо¬ 
ви.  Моделі  мовного  поводження  носіїв  поді¬ 
ляють  на  такі,  що  породжують  текст,  і  на  та¬ 
кі,  що  перекладають  текст  иа  смисл  або 
смисл  —  па  текст. 

Породжу  вальні  моделі,  що 
виникли  під  великим  впливом  формальної 
логіки,  імітують  уміння  носія  мови  відрізня¬ 
ти  осмислені  речення  від  беззмістовних, 
справжні  від  несправжніх,  аналітично  істин¬ 
ні  («холостяки  —  нежонаті»)  від  синтетич¬ 
но  істинних  («Сонце  —  джерело  життя  на  зем¬ 
лі»).  На  вхід  породжувальної  моделі  подають 
готову  синтаксичну  структуру  речення 
(напр.,  «дерево»  його  складників  —  див.  Гра¬ 
матика  породжувальна)',  за  допомогою  спец, 
словника  й  правил  сполучення  значень,  які 
«амальгамують»  значення  двох  складників 
цього  рівня  в  значення  складника  наступно¬ 
го  рівня,  з  реченням  зіставляють  ного  семан¬ 
тичну  характеристику.  Критики  породжу- 
вальнпх  семантичних  моделей  зазначали,  що 
логічний  аналіз  судження,  що  є  в  реченні 
(питання  осмнсленості,  істинності  тощо), 
виходить  за  межі  компетенції  лінгвістики, 
завдання  якої  —  показати,  як  використову¬ 
ють  мову,  щоб  передати  будь-які  смисли, 
зокрема  аномальні  в  тому  чи  ін.  відношенні. 
Це  завдання  розв'язують  моделями  перекладу 
тексту  на  смисл  (аналіз)  і  смислу  —  на 
текст  (синтез). 

Тепер  більше  розроблено  синтезуючі  моде¬ 
лі.  На  їхній  вхід  надходить  смисл,  що  його 
треба  висловити,  записаний  спец,  семантич¬ 
ною  мовою;  иа  виході  враховують  множину 
рівнозначних  одне  одному  речень,  які  вира¬ 
жають  заданий  смисл  (поняття  рівнозначнос¬ 
ті  беруть  як  невпзначуване;  смислом  наз. 
інваріант  рівнозначних  речень),  і  (або)  мно¬ 
жину  речень  —  висновків  із  заданого  смислу. 


істотними  компонентами  моделі  с:  штучна 
семантична  мова  й  штучно-семантичний  слов¬ 
ник.  Семантична  мова  складається  я  сукуп¬ 
ності  понять  і  синтаксичних  відношень,  пра¬ 
вил  утворення  речень  цієї  мови  н  правил 
рівнозначного  чи  імплікативного  (для  випад¬ 
ку  виведення)  перетворення  їх.  Для  тлума¬ 
чення  значень  сліп  (чи  інших  мовних  оди¬ 
ниць)  у  штучно-семантичному  словнику  в 
переклад  їх  семантичною  мовою.  Визна¬ 
ють  за  доцільну  ієрархію  семантичних  опи¬ 
сів  —  від  абстрактного  семантичного  запису 
типу  числення  предикатів  до  поверхової  син¬ 
таксичної  структури  («дерева»)  з  конкретни¬ 
ми  словами  певної  природної  мови  в  місцях 
відгалужень.  Тоді  семантичний  синтез  постає 
як  багаторазове  перекодовування  попередньо 
заданого  смислу  з  поступовим  наближенням 
до  форми,  в  якій  піп  виражається  природною 
мовою. 

Повної  моделі  зазначеного  типу  немає,  але 
багато  фрагментів  її  розробляють  на  основі 
трьох  принципів,  кожен  з  яких  має  свою 
лінгвістичну  традпцію.  1)  Згідно  а  принципом 
днференційнях  ознак,  перенесеним  з  фоно¬ 
логії,  значення  слова  розглядають  як  кон'юнк¬ 
цію  елементарних  компонентів  т.  з.  «атомів 
смислу».  Конкретному  аналізові  було  піодано 
системи  імен  спорідненості  та  іп.  прості  но¬ 
менклатури.  Аналогічне  уявлення  про  струк¬ 
туру  смислу  мовних  одиниць  лежало  і  в  основі 
перших  семантичних  моделей,  використо¬ 
вуваних  в  інформаційному  пошуку,  автома¬ 
тичному  перекладі  (див.  Машинний  переклад) 
і  в  семантичних  иороджувальшіх  моделях. 
2)  Згідно  з  принципом  синтаксичної  органі¬ 
зації  (висунутим  на  противагу  1-му  принци¬ 
пові)  для  адекватного  зображення  смислу 
семантичні  складники  складного  значепня 
мають  створювати  достатньо  складну  синтак¬ 
сичну  структуру  (напр.,  «дерево»  залежностей). 
Практично  при  тлумаченні  значень  слів  цьо¬ 
го  принципу  дотримувалися  й  раніше:  син¬ 
таксис  природної  мови  використовували  в 
лексикографії;  спец,  синтаксис,  близький  до 
синтаксису  числення  предикатів,— у  працях 
рад.  учених  з  автомат,  перекладу  та  перек¬ 
ладу  з  мов  інформаційно-логічних.  3)  Потре¬ 
ба  одержувати  множини  рівнозначних  ре¬ 
чень  зумовила  звернення  С.  с.  до  принципу 
числення  перетворень,  який  спочатку  виник 
у  теорії  породжува.іьиих  граматик  саме  на 
синтаксичній  основі  (в  цій  теорії  розглядали 
тільки  перетворення  синтаксичної  структури 
речення,  що  зберігають  и  граматичну  пра¬ 
вильність  і  лексичний  склад).  У  С.  с.  поняття 
перетворення  модифіковано  в  двох  відношен¬ 
нях:  і  звужено  —  розглядаються  лише  се¬ 
мантично  інваріантні  (та  імплікативні)  пере¬ 
творення,  і  розширено  —  допускаються  будь- 
які  зміни  в  лексичному  складі  речення  (див. 
Модель  всмисл  <-*  текст»).  У  найновішій  С.  С. 
предметом  розгляду  стає,  на  додаток  до  се¬ 
мантики  речення,  семантична  структура  ці¬ 
лого  зв’язного  тексту. 

Моделі  дослідження  в  С.  с. 
мають  ва  меті  одержати  відомості  про  зна- 
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чення  мовних  одинпць  за  допомогою  фор¬ 
мальних  процедур  обробки  мовного  матеріалу. 

Літ.;  Структурно- математичка  лінгвістика.  К. , 
1965;  Статистичні  та  структурні  лінгвістичні  попелі. 
Н.,  19(511;  А  її  р  е  с  н  н  Ю.  Д.  Зкспсримснтвльноф 
негледонлние  семантики  русекого  глагола.  М..  1967 
(ОІблІогр.  с.  241—248);  Жолковский  А.  К., 
М  е  л  ь  ч  у  к  И.  А.  О  семантическом  синтез»'. 
«Проблеми  кибернстики».  1967.  в.  19;  О  в  че¬ 
реп  к  о  В.  М.  Структура  І  семантика  науково-тех¬ 
нічного  терміна.  X..  1968;  Севбо  И.  П.  Струк¬ 
тура  ситного  тексте  и  автоиатизация  реферирова- 
ния.  М. .  1969;  Машинний  перепон  и  іірикладваа  линг- 
иистика,  в.  8..  11—15.  М..  1964  —  72  [бібліогр.  в  11. 
с.  202—237;  в.  12.  г,  191— 204);  С  к  о  р  о  х  о  д  ь  - 
к  о  Е.  Ф.  Лінгвістичні  основи  автоматизації  інфор¬ 
маційного  пошуку.  К.,  1970  [бібліогр.  с.  238 — 240); 
XV  с  1  п  г  с  і  с  Ь  17.  Ехріогаїїопа  ю  асніапііс  ІЬеогу. 
П  кн.:  Сиггспі  (геїнів  Іп  Ііпвиїїііся.  т.  3.  ТПеогеІІсаІ 
ІоипбаІІопк.  Рагіх,  1966;  І.  у  о  п  а  3.  Іпігойисііоп 
Іо  ІІїсогсІісаІ  Ііпкиіаііса.  Ьопйоп— \еж  Уогк  Г.НР 
(бібліогр  с  490—  ;Лб). 

Ю.  Д.  Апреея N.  Л.  К.  Жолковс»кий. 

СБМАІІТЙЧІІИП  АНАЛІЗ  —  сукупність  опе¬ 
рацій,  які  служать  для  подавання  змісту 
тексту  природною  мовою  у  вигляді  запису 
на  певній  формалізованій  семантичній  (смис¬ 
ловій)  мові.  С.  а.  моделює  процес  розуміння 
тексту  людиною.  Адекватність  моделювання 
(повнота  п  точність  перекладу  з  природної 
мови  на  семантичну)  залежить  від  можли¬ 
востей  семантичної  мови,  розробленості  пра¬ 
вил  перекладу  й  точності  співвіднесення  оди¬ 
ниць  природної  мови  з  одиницями  семантич¬ 
ної.  О  ідеальному  випадку  однії  і  той  самий 
семантичний  запис,  який  в  перекладом  пев¬ 
ного  виразу  з  природної  мови,  має  бути  єди¬ 
ним  для  всіх  інших  виразів,  синонімічних 
даному  в  тій  самій  чи  будь-якій  іншій  природ¬ 
ній  мові.  З  існуючих  підходів  до  розв’язу¬ 
вання  проблеми  С.  а.  можна  виділити  такі; 
«тезаурусний  метод»,  метод  семантичних 
множників  і  кореляційний  метод.  Відміни 
між  ним н  зумовлені  в  осн.  вибором  інстру¬ 
менту  аналізу.  С.  а.  є,  зокрема,  одним  з  етапів 
автоматичного  перекладу  (див.  Машинний 
переклад ),  у  процесі  якого  семантична  мова 
виступає  в  ролі  мови-посередника.  Різно¬ 
видом  С.  а.  є  індексування  в  інформаційно 
пошуковій  системі,  тобто  подавання  змісту 
документів  і  запитів  у  термінах  мов  інформа¬ 
ційних. 

Літ.:  М  к  и'  р  а  а  н  М.  Тезаурус  в  синтаксисе 
и  семантнке.  В  кн.:  Математнчсская  лннгвистика. 
М.,  1964;  Жолковскнй  А.  К..  Леонтье- 
ва  И.Н-.Мартемьянов  Ю.  С.  О  прннціши- 
нльном  иснользовании  еммела  при  машнкнои  перево¬ 
де.  В  кн.:  Машинний  перевол.  М.,  1961;  Мсль- 
ч  у  к  II.  А.,  Р  а  в  и  ч  Р.  Д.  Автоматическнй  пере- 
вод.  1949 — 1963.  Критико-библиографическнй  спра- 
вочник.  М..  1967.  В.  М.  Труб 

СЕМІОТИКА  (від  грец.  атртоу  —  знак)  — 
комплекс  наукових  теорій,  що  вивчають  влас¬ 
тивості  знакових  систем,  тобто  систем  кон¬ 
кретних  чп  абстрактних  об’єктів  —  знаків, 
з  кожним  з  яких  певним  чином  зіставлено 
якесь  значення.  Для  різних  знакових  систем 
і  при  різному  тлумаченні  це  значення  може 
бути  чи  конкретним  фіз.  об’єктові  чи  абстракт¬ 
ним  поняттям.  Знаковими  системами  є  при¬ 
родні  (розмовні)  мови,  системи  речень  наук, 
мовп,  штучні  мови  (у  т.  ч.  формалізовані  п 
частково  формалізовані  природнонаук.  мо¬ 
ви.  напр.,  інтерпретовані  логіч.  і  матем. 


числення,  хім.  символіка,  алгоритмічні  мови 
й  мови  програмування,  мови  Інформаційні), 
системи  сигналізації  в  людському  суспільстві 
й  тваринному  світі  (від  азбуки  Морзе  й  систе¬ 
ми  знаків  вуличного  руху  до  «мови»  бджіл 
та  дельфінів),  системи  станів  і  вхідних  та  ви¬ 
хідних  сигналів  різних  магами  і  автоматів 
(у  широкому  розумінні,  включаючи  АОМ  та 
ЦОМ  і  абстрактні  «машипи».  напр.,  Тьюрінга 
машини )  тощо.  За  певних  умов  як  знакові  си¬ 
стеми  можна  вважати  «мови»  образотворчих 
мистецтв  і  музики,  різноманітні  машніпі-зиа- 
ряддя  й  верстати,  фіз.  схеми  та  прилади  і 
взагалі  будь-які  пристрої,  коли  розглядати 
їх  як  *чорні  ящики»,  аж  до  живих  організмів 
та  окремих  їхніх  частин  і  систем  (напр., 
людський  мозок),  і,  нарешті,  виробничі  та 
соціальні  об’єднання  (колективи). 

Вивчення  в  рамках  С.  такого  широкого  кола 
об’єктів  зумовлене  тим,  що  увагу  фіксують 
лише  на  певному  їхньому  аспекті  —  розгля¬ 
дають  ці  об'єкти  саме  як  системи  знаків,  що 
зрештою  виражають  (чи  можуть  виражати) 
якийсь  смисл.  Природність  такого  підходу 
визначається  всім  розвитком  науки,  в  про¬ 
цесі  якого  встановлюють  дедалі  більше  зако¬ 
номірностей,  спільних  для  різних  знакових 
систем  (див.  Автоматів  ізоморфізм).  Осн. 
ідеї  С.  накреслили  ще  нім.  вчений  Г.-В.  Лейб- 
ніц  (1646—1716)  і  півейц.  вчений  Ф.  де  Соо- 
сюр  (1857 — 1913),  вперше  сформулювали  та 
розвинули  їх  амер.  вчені  Ч.  Пірс  (1839—1914), 
Ч.  Морріс  (н.  1901),  Р.  Карнап  (1891—1970) 
та  ін.  Фактичний  матеріал,  одержаний  тепер 
у  семіотичних  дослідженнях,  стосується  пе¬ 
реважно  логіки  математично і  та  лінгвістики 
математичної.  Знакові  системи  виконують 
важливі  функції  пізнавального,  техніко- 
прикладиого  характеру,  зокрема,  функ¬ 
цію  передавання  вираженого  знаками  по¬ 
відомлення,  особливо  функцію  вираження 
смислу  (значення);  функцію  спілкування  (за¬ 
безпечують  взаєморозуміння  між  людьми  в 
суспільних  колективах,  вольовий  та  емоцій¬ 
ний  вплив  тощо);  пізпавальпу  ф-цію,  пов’яза¬ 
ну  з  набуванням  нових  знань  та  ін. 

Семіотичну  проблематику  розглядають  у 
трьох  осн.  аспектах,  яким  відповідають  три 
осн.  розділи  (чи  рівні)  С.  Це  такі  розділи: 
синтактика;  семантика,  що  вивчає  знакові 
системи  як  засоби  вираження  смислу  (осв. 
предметом  її  є  інтерпретація  знаків  і  знако- 
сполучень)  і  прагматика.  Синтактичні  й  се¬ 
мантичні  аспекти  вивчення  знакових  систем 
звичайно  відносять  до  металогіки. 

С.  трактує  різні  знакові  системи  як  мо¬ 
делі  певних  фрагментів  зови,  світу,  що  бу¬ 
дуються  в  ході  пізнавальної  та  практичної 
діяльності  людей.  У  зв’язку  з  цим  особливого 
значення  набувають  проблеми  прагматики, 
що  виходять  за  рамки  металогічних  дослі¬ 
джень,  зокрема  кіберн.  проблема  співвідно¬ 
шення  можливостей  людини  й  машини  та 
ролі  людини  в  системах  типу  «автомат  — 
людина»,  прагматичний  аспект  якої  перебуває 
в  центрі  уваги  широкого  кола  наук  —  від 
і  ті  ос  оології  до  психології  інженерної.  Деякі 
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конкретні  знакові  системи  виділяють  як  иред- 
мгт  досліджень  і  в  сучас.  нейрофізіології, 
біофізиці,  генетиці,  структурній  лінгвістиці, 
окремих  розділах  естетики  та  ін.  науках. 
Колишні  логіко-ліигвістичпі  рамки  семіо¬ 
тичного  підходу  дедалі  розширюються  в  міру 
зближення  його  з  проблематикою  Інформації 
теорії  і)  теорії  Інформаційно-пошукових  си¬ 
стем,  педагогіки  н  теоретичної  та  технічної 
кібернетики.  Особливий  методологічний,  кон¬ 
кретно-науковий  і  практичний  інтерес  ста¬ 
новлять  дослідження  природних  і  штучних 
злакових  систем  з  погляду  проблеми  їхнього 
взаємного  ізоморфізму  (або  принаймні  гомо¬ 
морфізму  однієї  а  них  щодо  іншої)  у  зв'язку 
з  завданням  моделювання  поведінки  склад¬ 
них  біол.  систем  і  конструювання  штучних 
знакових  систем,  яке  виходить  з  наявності 
такого  ізоморфізму  (гомоморфізму).  Це  про¬ 
являється,  напр.,  у  розвитку  біоніки  —  аж 
до  розробки  спец,  мов,  які  можуть  виявитися 
придатними  для  міжпланетних  комунікацій 
(напр.,  ЛІНКОС).  Семіотичні  ідеї  інтенсивно 
проникають  у  сучасну  соціологію  та  економ, 
науку.  Особливого  значення  семіотичний  під¬ 
хід  набуває  при  розв'язуванні  проблем  ма¬ 
шинного  перекладу  й  семантичних  задач,  які 
виникають  у  зв’язку  з  проблемою  наближен¬ 
ня  мов  ЦОМ  та  алгоритм,  мов  до  природної 
мови,  а  в  широкому  плані  —  з  проблемою 
«спілкування»  людини  з  машиною  (див.  Взає¬ 
модія  людини  з  обчислювальною  машиною ). 
Літ.:  Симпоанум  по  структурному  на  ученню  зна¬ 
кових  систем.  М.,  1962;  11  в  а  н  о  в  В.  В.  Роль 

ссмиотики  в  киОернетичесиом  неследомнш!  чело- 
века  и  кпллектнва.  В  кн.:  Логическая  структура 
научиого  знання.  М  ,  1965;  Бнр  С.  Кнберметика 
и  управленве  проиаволством.  Пер.  с  аигл.  М..  1965 

Ю.  О.  Гостів 

СЕРВОМОТОР  —  різновид  виконавчого  меха¬ 
нізму. 

«СЕТУНЬ»  —  мала  цифрова  обчислювальна 
машина,  призначена  для  розв’язування  на¬ 
уково-технічних  та  економічних  задач  серед¬ 
ньої  складності.  Розроблено  п  в  обчпсл.  центрі 
Московського  ун-ту  1959,  1962  —  64  її  випу¬ 
скали  серійно.  «С.»  має  трійкову  симетричну 
систему  представлення  чисел  (з  цифрами 
1,0,— 1)  а  фіксованою  після  другого  розряду 
або  плаваючою  (програмованою!  комою,  опе¬ 
рації  нормалізації  та  зсуву.  Діапазон  пред¬ 
ставлення  чисел  у  машині  з  фіксованою  ко¬ 
мою  і  |4,5  —0,5  •  3“”|,  а  з  плаваючою  ко¬ 
мою  ±  |10±57|,  абсолютна  похибка  представ¬ 
лення  чисел  з  фіксованою  комою  становить 
0,5  •  З-16.  Розрядність  представлення  чисел 
у  запам’ятовувальному  пристрої  (ЗП)  —  18 
трійкових  розрядів  (довге  слово)  або  9  розря 
дів  (коротке  слово);  розрядність  команд  — 
9  розрядів,  структура  команд  —  одноадресна 
з  ознакою  модифікації  адресної  частини; 
кількість  операцій  —  24.  У  «С.»  два  сту¬ 
пені  пам’яті;  основний  ЗП  на  магн.  барабані 
ємністю  або  1944  або  3888  коротких  слів  та 
оперативний  ЗП  на  феритових  осердях  ємніс¬ 
тю  162  коротких  слова  (пересилання  з  одно¬ 
го  пристрою  в  другий  —  групами  по  54  ко¬ 
роткі  слова).  Виконання  арифм.  та  логічних 


операцій  —  послідовне  (є  окремий  блок  для 
виконання  швидкого  множення).  При  робо¬ 
ті  з  оперативним  ЗГІ  час  виконання  опера¬ 
ції  додавання— віднімання  —  180  мксек,  мно 
ження  —  320  мксек,  передачі  керування  — 
100  мксек.  Середній  час  групового  звертання 
до  ЗП  на  маги,  барабані  —  7500  мксек.  Дані 
вводяться  в  машину  з  и’ятидоріжкової  напв 
рової  перфострічки  зі  швидкістю  800  ряд- 
ків/гек;  вхідних  пристроїи  (фотовводів)  — 
два;  буквений  текст  і  десяткові  числа  довіль¬ 
ної  форми  вводиться  у  вигляді  груп  алфавіт¬ 
но-цифрових  знаків  (до  162  знаків  в  одній 
групі):  команди,  представлені  дев’ятковим 
кодом,  вводяться  зонами  по  54  команди.  Ви¬ 
ведення  даних  з  машини  —  на  дноколірний 
друк  зі  швидкістю  7  знаків  за  І  евк  і  на  папе¬ 
рову  перфострічку  —  зі  швидкістю  20  рядків 
за  1  сек  (а  також  на  телетайп). 

«С.»  виконано  на  порогових  логічних  еле¬ 
ментах  ЦОМ  типу  швидкодіючих  магн.  під¬ 
силювачів.  Особливості  структури  *С.*  ви¬ 
значили  принципи  побудови  малої  ЦОМ,  що 
набули  розвитку  в  мінімашинах. 

Літ.:  Б  р  у  с  е  и  ц  о  в  Н.  П.  (та  ін.  1.  Малая  цифро¬ 
вая  пьічислитсльнаи  машина  «Остунь».  М.,  1965 

[бібліогр.  с.  139].  М.  М.  Рру&инін, 

СИГНАЛ  ІЗУЮЧА  ФУНКЦІЯ  —  функція, 
що  характеризує  складність  роботи  ав¬ 
томата.  Напр.,  у  випадку  Тьюрінга  машини 
С.  ф.  є  функція,  яка  для  кожного  значення 
аргументу  дорівнює  числу  тактів  роботи, 
витрачених  машиною  для  одержання  резуль¬ 
тату  (часова  С.  ф.)  або  кількості  комірок 
стрічки,  в  яких  хоча  б  раз  за  час  роботи  по¬ 
бувала  головка  машини  Тьюрінга  (ємнісна 
С.  ф.).  З  кожним  конкретним  автоматом  мож¬ 
на  пов’язати  багато  різних  С.  ф.  Див.  також 
Складність  обчислювань. 

СИЛОГІСТИКА  —  розділ  формальної  логі¬ 
ки.  що  вивчає  логічні  висновки  типу  силогіз¬ 
мів.  Основи  С.  заклав  ще  Арістотсль  (IV  ст. 
до  н.  е.).  Вони  стали  першим  розділом  фор¬ 
мальної  логіки.  Прикладами  силогізмів  є 
такі  висновки: 

Кожний  X  є  У'  Якийсь  X  є  У 

Кожний  2  є  X  Кожний  2  є  X 

Отже,  кожний  2  є  V.  Отже,  якийсь  2  а  У, 

Перший  з  них,  очевидно,  є  правильним,  та¬ 
ким.  що  дає  завжди  істинні  висновки,  якщо 
засновки  істинні,  другий  —  неправильним. 
Це  видно  з  такого  прикладу: 

Деякі  ссавці  —  тигри 
Кожна  людипа  —  ссавець 
Отже,  деякі  люди— тигри. 

Вирази  що  стоять  над  рискою,  иаз.  заснов¬ 
ками  силогізму,  вираз,  що  стоїть  під  рис¬ 
кою, —  його  висновком.  Ці  впрази  побудова¬ 
но  за  допомогою  таких  чотирьох  зв’язок; 
кожний  X  (.  У  (X  а  V),  жодний  X  не  є  У  (X  є  У), 
якийсь  X  є  У  (X  і  У)  і  якийсь  X  не  є  У' 
(X  о  У),  що  їх  традиційно  позначають  літе¬ 
рами  а,  е,  і,  о.  У  силогізмі  два  засновки,  при¬ 
чому  існує  одна  й  тільки  одна  змінна,  спільна 
для  цих  двох  засновків.  Треба,  щоб  змінні. 
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ЯКІ  СТОЯТЬ  у  ВИСНОВКУ,  були  й  одному  Й  ТІЛ  ІК¬ 
НИ  одному  засновку.  С.  у  своїй  класичній  фор¬ 
мі  займалася  класифікацією  таких  силогізмів 
і  виділенням  з  них  правильних  і  неправиль¬ 
них.  У  рамках  сучасної  логіки  математичної 
С.  зводиться  до  одного  з  розділів  числення 
предикатів  вузького  —  числення  одномісних 
предикатів.  Через  це  вона  має  тепер  лише 
істор.  значення,  але  це  значення  дуже  велике. 
Створивши  С.,  Лрістотель  зробив  великий  вне¬ 
сок  у  формальну  логіку,  зокрема  тим,  що  за¬ 
стосував  у  ній  аксіоматичний  метод  та  запро¬ 
вадив  змінні  у  логіку.  Починаючи  з  Арісто- 
теля,  в  працях  грец.  стоїків  та  середньовіч¬ 
них  схоластів,  що  вивчали  силогізми,  було 
вироблено  в  більш-менш  явній  формі  такі 
важливі  поняття,  як  поняття  герма,  предика¬ 
та.  квантора,  формального  висновку  тощо. 
Літ.,  Лукасеиич  Я.  Аристо телексная  силло- 
гнетика  с  точки  аренин  современной  формальний 
лотки.  Пер.  с  англ.  М..  1959. 

Л.  Л.  Калижюн.  М.  І.  Крапко. 

СИМВОЛЬНІ  ПЕРЕТВОРЮВАННЯ  НА 
ЕОМ  —  перетворювання  даних,  які  задають 
виразами,  що  містять  символьні  змінні,  тоб¬ 
то  змінні,  значення  яких  є  не  лише  числами. 
Задачі,  які  потребують  символьних  перетво¬ 
рень  у  великому  обсязі,  виникають  ари  оброб¬ 
ці  текстів,  доведенні  теорем  на  ЕОМ ,  при  роз¬ 
в'язуванні  логіч.  задач  оптимізації  програм 
і  при  розв'язуванні  задач,  пов’язаних  а  ін¬ 
шими  алгебрами.  Використовування  обчис¬ 
лювальних  машин  для  С.  и.  на  ЕОМ  розпоча¬ 
лося  після  появи  достатньо  досконалих  ма¬ 
шин  і  розвинених  алгоритмічних  мов.  Для 
створення  більшості  теперішніх  програм  сим 
вольних  перетворень  використовували  мову 
ЛІСП.  Мовою  публікацій  є  також  формуль- 
ннй  АЛГОЛ.  Особливе  значення  мають  ті 
С.  П.  на  ЕОМ,  що  стосуються  розв'язування 
задач,  інформація  про  які  задається  мовою 
матем.  аналізу.  Використовування  машин 
для  таких  символьних  перетворень  лає  змо¬ 
гу  застосовувати  в  малодоступних  для  люди¬ 
ни  масштабах  аналітичні  методи  розв’язу¬ 
вання,  напр.  задач  лінійної  алгебри,  розв’я¬ 
зування  дифер.  рівнянь,  інтегр.  рівнянь  то¬ 
що.  Найрозвиненішими  мовами,  внкористову 
ваними  для  цих  цілей,  є  мова  ЕОНМАС, 
створена  в  Массачусетському  технологічно¬ 
му  ін-ті  (США),  і  спеціально  орієнтована  на 
застосування  аналітичних  методів  мова 
АНАЛІТИК,  створена  в  Ін-ті  кібернетики 
АН  УРСР.  Відмітною  особливістю  мови 
АНАЛІТИК  є  те,  що  її  розробляли  як  вхід¬ 
ну  мову,  безпосередньо  застосовувану  в  ма¬ 
шині  для  інженерних  розрахунків  «МИР-2». 
Орієнтація  структури  машини  «МИР-2»  на 
реалізацію  мови  дала  можливість  зробити 
цю  реалізацію  ефективною.  Разом  з  тим  вико¬ 
ристання  інших  мов  для  С.  п.  на  ЕОМ 
вимагає  створити  спец,  транслюючі  си¬ 
стеми  на  вже  існуючих  машинах. 

Оси.  операції,  застосовувані  для  перетво- 

Їення  аналітичних  виразів,  такі.  1)  Операція 
ормуванпя  нових  виразів  за  правилами, 
описуваними  теж  виразами.  У  ціп  операції  ви¬ 
користовується  рекурсивна  процедура  підста¬ 


новки  у  ви  раз  замість  змінних  іменованих  ними 
виразів.  2)  Операції,  осиовалі  на  застосовуван¬ 
ні  до  перетворюваних  виразів  рівностей  форм 

виду:  Ех  (*„  . . .  —  Е%  (х„  х, . хп). 

Тут  Ех,  Р»  —  форми,  ж,,  х(,  ...,  хп— змінні, 
які  в  процесі  застосування  набувають  відпо¬ 
відних  значень.  3)  Операції,  які  зводять  пе¬ 
ретворювані  вирази  до  різних  канонічних 
форм.  їхні  ф-ції  зручно  описувати  за  допомо¬ 
гою  відповідних  співвідношень.  Через  масо¬ 
вий  характер  цих  перетворень  потрібна  ве¬ 
лика  швидкість  виконування  їх.  Ці  вимоги 
можна  задовольнити  при  схемно-програмній 
реалізації  операції.  До  операцій,  які  зводять 
вирази  до  канонічних  форм,  належать:  а)  1‘  Ь 
+  0~/>,  РХО-О,  Р  X  1  -  Я,  />•  =  1, 
Р1  -  />,  1Р  =  І;  в)  а  X  Р  +  р  X  Р  =»  (а  + 
+  Р)  Р.  РР •  X  РР •  -  Рр>+р>;  в)  (Р,  + 
+  Я,)  X  Я,  =  Р,  X  Я,  +  Я,  X  Я,  тв  інші 
операції.  Тут  Я,  Я,,  Я,,  Я,  —  вирази,  а,  р  — 
числа.  Використання  канонічних  форм  робить 
розв’язною  процедуру  встановлення  екві¬ 
валентності  виразів  для  багатьох  нідалгебр  ма¬ 
тем.  аналізу.  До  осн.  операцій,  які  викорис¬ 
товують,  розв'язуючи  задачі  аналітичними 
методами,  належать  також  диференціювання 
символьне  та  Інтегрування  символьне. 

Оси.  відмінностями  машинних  символьних 
методів  від  «ручних»  є,  по-перше,  то,  що  при 
розробці  їх  для  сучас.  ЕОМ  проблема  міні¬ 
мізації  пам'яті  відіграє  більшу  роль,  ніж  про¬ 
блема  мінімізації  кількості  виконуваних  опе¬ 
рацій.  а,  по-друге,  для  реалізації  алгоритмів 
зі  складною  логіч.  структурою  потрібен  досить 
розвинений  апарат  розпізнавання,  за  допо¬ 
могою  якого  перевірялась  би  еквівалентність 
виразів,  ступінь  подібності  їхньої  структури, 
а  також  різні  функціональні  властивості. 
Через  труднощі,  пов’язані  зі  створенням  та¬ 
кої  системи  розпізнавання,  часто  при  розв'я¬ 
зуванні  практичних  задач  потрібна  робота 
в  режимі  діалоги  «людина  —  машина»,  коли 
ф-ції  розпізнавання  передаються  людині.  Ра¬ 
зом  з  тим  у  плані  робіт  а  моделювання  люд¬ 
ського  мислення,  створення  штучного  інте¬ 
лекту  й  розв'язування  ряду  практично  важли¬ 
вих  залач  створено  значну  кількість  автоматич¬ 
но  працюючих  програм.  До  них  належать  прог¬ 
рами  доведення  теорем,  евристичні  програми 
символьного  інтегрування  та  ін.  Наявність 
у  мові  АНАЛІТИК  операторів,  які  забезпе¬ 
чують  виконання  осн.  аналітичних  перетво¬ 
рень  і  дають  змогу  для  широкого  класу  вира¬ 
зів  розпізнавати  еквівалентність,  ступінь  по¬ 
дібності  й  функціональну  залежність  виразів 
віл  заданої  змінної,  робить  можливим  опи¬ 
сування  цією  мовою  досить  складних  алго¬ 
ритмів.  розрахованих  на  работу  в  автомат, 
режимі. 

Літ..  Г  а  у  ш  и  о  в  В.  М.  іта  ін].  АНАЛИТЦК 
(алгоритмический  нами  для  описання  вичислитель- 
ньіх  процессов  с  использовавием  ааалитических  ііре- 
образований).  «Кибернстика»,  1971,  Лі  3;  В  о  п  Л  Е. 
[та  Ін.].  КОКМАС  — ал  схрегігаепіаі  РОКгпиІа 
МАпіриІаІіоп  Сотріїег.  В  кн.:  Ргосеейіщгв  оГ  ІІіе 
ШЬ  гЧаІіопаІ  сопГегепое  Аззосіаііоп  Гог  Сотриііпе 
Масінаегу.  Печі  їогк.  1964. 

В.  11.  Клименко,  10.  С.  Філиман. 
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симплккс-мгтод 


СИМЕТРЙЧН І  ФУНКЦІЇ  АЛГЕБРИ  Л0- 
ГІКИ  —  функції  алгебри  логіки,  які  не  змі¬ 
нюються  при  будь-якому  переставлянні  їх¬ 
ніх  змінних.  С.  ф.  а.  л.  е,  иапр.,  ф-ції 
х,  »  х,  «г  ...  «  хп,  х,  4-  х,  +  ...  4-  х„  (то<1  2)  то¬ 
що.  Клас  С.  ф.  а.  л.  в  класом  аамкненим  функцій 
а-иебри  логіки  і  допускав  простішу,  ніж 
клас  усіх  ф-цій.  реалізацію  у  вигляді  схем  або 
формул.  **•  !•  Кратно. 

СИМПЛЕКС- АЛГОРИТМ  -  лин.  Симплекс- 
метод. 

СЙМПЛЕКС-МЕТОД  —  метод  розв'язував 
н н  аадачі  лінійного  програмування,  де  відбу¬ 
вається  спрямований  рух  за  опорними  плана¬ 
ми  до  знаходження  оптимального  розв'язку; 
С.-м.  паз.  ще  методом  послідов¬ 
ного  поліпшення  плану. 

Нехай  иевироджену  задачу  програмування 
лінійного  подано  в  канонічному  вигляді 

П 

22  єі*і  =  >  шах- 
і-і 


п 


2  аіж>  -  в- 

X’  ^  0,  /  **  І|  2,  •  •  •  *  я, 

»-і 

де  X  38  (і|,  •••» 

Хп)  —  вектор  змінних,  С  *= 

—  (Є|,  •••*  ^п)і 

в  =  (6, .  ьл)т,  А  }  = 

*=  («у.  •••.  °ті^  • 

/  =  1,  ...  я— задані  вектори 

Т  —  знак  транспонування,  X  =  (х, . 

х  )  —  відмінні  від  нуля  компоненти  опорного 


плану,  розміщені  для  простоти  викладу  на 
перших  т  місцях  вектора  X,  А  —  (А,.  .... 
Ат)  —  базис  цього  плану.  Тоді 


т 


V  А^ті  =  В, 

(1) 

І=1 

т 

2  с«*« = 
і— 1 

(2) 

до  —  значення  лінійної  форми  на  даному 
плані.  Оскільки  вектор-стовпці  матриці  А 
лінійно  незалежні,  будь-який  вектор  умов 
А і  має  за  ними  єдино  розвинення.' 

2  ^(Ху  —  /  —  1,  • , ,  і  а,  (3) 

і-і 
т 

2  ‘‘1*0  =“  /  =  * . ».  (*) 

1-І 

де  ху  —  коеф.  цього  розкладу.  Система  умов 

V  Аіжі  +  Анхк  =  В%  к  >  т  -Ь  1.  (5) 

хл>-0.  хі  -і  0,  /  =  т  4-  1 . п,  /  -А  * 

(6) 

при  заданому  к  визначає  у  просторі  змінних 
задачі  промінь,  що  виходить  з  точки,  яка  відпо¬ 
відає  розглядуваному  опорному  планові. 
Нехай  значення  змінної  хк  під  час  руху  по  цьо¬ 
му  променеві  дорівнює  0,  тоді  значення  базис¬ 
них  змінних  дорівнюють  х{  (0).  У  цих  позна¬ 
ченнях  рівняпня  (5)  подамо  у  вигляді 

2  *,<0М,  +  ЄЛк-В.  (7) 

І  •  - 

Помноживши  рівняння  (3)  на  0  при  /  =  к  і 
віднявши  від  рівняння  (І),  одержимо 


2(ї,-6 ХУ.М,  +  0А„  =  0.  (8) 

1-і 

З  рівнянь  (7—8)  одержимо 

хі  (0)  «=  х{  —  0хи,  І  =  1 . т.  (9) 


і 

Базис 

с 

В 

5 

в 

в 

и 

в 

в 

сто  4- 1 

в 

в 

в 

ек 

в 

я 

і 

в 

в 

А, 

в 

Ат  | 

в 

Аі 

в 

в 

в 

Ап 

і 

л, 

Сі 

• 

0 

... 

0 

0 

^.т+І 

в 

хч 

в 

*1* 

в 

х1п 

2 

ІЗ 

В 

В 

0 

в 

а 

в 

в 

0 

*2,  т+І 

в 

х2) 

в 

Х2А 

в 

х2п 

• 

* 

1 

• 

• 

1 

• 

• 

• 

• 

, 

• 

• 

• 

1 

6-І 

е/ 

н 

0 

0 

... 

1 

... 

0 

х1,  т+1 

в 

в 

х1к 

в 

х1п 

тп 

А  тп 

ст 

хтп 

в 

в 

в 

в 

в 

ВГ 

хт,  т+І 

т 

в 

хтк 

... 

хтп 

т  +  І 

■ 

В 

в 

в 

в 

0 

... 

0 

4т+І 

ш 

в 

в 

Л* 

... 

Ьп 
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Оскільки  хі  (0)  при  0=0  визначають  план  за¬ 
дачі,  то  найбільше  0,  що  не  порушує  об¬ 
межень  і{  (0)  >  0.  визначається  з  умови 

0,  =  тім - ,  (10) 

іє/  Тц, 

де  /  —  {і  !*,„>  0). 

Внаслідок  нешіродженості  задачі  міиімум 
досягається  не  більше,  як  для  одного  1  =  / 
і  0„  >  0.  Значення  лінійної  форми  при  0  = 
=  0„  визначається  з  рівнянь  (9),  (4),  (2). 

=0  («о)  “*  ^2  (0.)  +  <-1,0.  =  -  0*4-  (11) 

1-і 

де  А„  =  їа  —  ск.  Очевидно,  Д;-  =  0  для  /  => 

=  1,  та. 

Нехай  А  =  Е  —  початковий  базис  з  та  оди¬ 
ничних  векторів.  Дані  задачі  записують  у  виг¬ 
ляді  симплекс-таблнці  (див  ).  Симплекс-алго- 
ритм  розв'язування  задачі  лінійного  програ¬ 
мування  складається  з  виконання  таких  опе¬ 
рацій:  1)  відшукати  Ад  =  тіп  А(.  Якщо 

і 

Ай  =  0,  розглядуваний  план  оптимальний; 
якщо  Ад  <  0,  вектор  Лд  вводиться  в  базис; 

ХІ 

2)  відшукати  9„  та  І,  для  якого  0,  =  — — , 

хік 

з  ф-ли  (10).  Якщо  /  =  А  —  пуста  множина, 
лінійна  форма  необмежена  згори,  якщо  І  ф 
ф  А,  вектор  А !  виводиться  з  базису;  3)  за  знай¬ 
деними  /,  к  обчислити  нові  значення  елементів 
таблиці  за  ф-ламн: 

І  х,>  . 

хіі - —  *ік  •  *  *• 

_ 


1  хІк 

1=1....,  та  +  1  /  =  0,  1,  ....  п, 

де  Хі0  =  і4,  Хт  {  ,0  =  !0,  Хт+І}.  =  А;,  І  перейти 
до  виконання  операції  (І)  з  новими  значеннями 
всіх  х4;-  =  х{у  Перетворення  (12)  замінює  век¬ 
тор  коефіцієнта  ДГд  =  (г1л,  ....  хтд)  на  оди¬ 
ничний  вектор  хд  з  х1к  =  1.  Внаслідок  моно¬ 
тонною  збільшення  повернення  до  вже  раз 
пройденого  плану  неможливе,  а  з  екінченнос- 
ті  числа  опорних  планів  випливає  скінчен- 
пість  алгоритму.  Початковий  опорний  план 
з  одиничним  базисом  можна  одержати,  роз¬ 
в’язавши  описаним  алгоритмом  допоміжну 

т 

задачу  ^  (— уп+і)  =  >тах  при  обмеженнях 
і— І 
п 

2  аихі  +  уп+і  —  ьо  <  =  і.  •  •  •  . "».  уп+і  > 
»=1 

>0,  і  =  1 . та;  хі  >0,  /  =  і,  ....  я, 

яка  містить  одиничний  базис,  що  складається 


з  векторів  /1  п^_|,  /1  п  |  т.  Цим  векторам  від¬ 

повідають  ттучпі  змінні  зі  значеннимп 
уп+і  =  Ь4,  І  =  1,  ....  та.  Якщо  в  оптим. 

т 

розв’язку  цієї  задачі  V]  //п44>0.  вихідна 
>  : 

ш 

задача  не  має  розв'язків.  А  якщо  !/п+)  = 

1-І 

=  0  і  задача  невнроджена,  оптим.  базис  скла¬ 
дається  тільки  з  векторів  вихідної  задачі, 
які  за  формулами  (12)  перетворено  на  оди¬ 
ничну  матрицю.  Якщо  задача  мпє  виродже¬ 
ні  плани,  значення  г„  може  не  зростати  на 
ряді  ітерацій-  Це  відбувається  через  те,  що 
значення  відповідних  х{  дорівнює  нулеві  й 
визначається  неоднозначно.  У  таких  випад¬ 
ках  монотопність  методу  порушується  і  мо¬ 
же  відбутися  зациклюиання,  тобто  повернем 
ня  до  вже  пройденого  базису.  Невелика  зміна 
вектора  обмежень  задачі,  яка  полягає  в  замі¬ 
ні  величин  Ьі  на  4-  де  досить  малі, 
при  належному  виборі  £4  не  змінює  множимо 
векторів,  оптом,  опорного  плану  вихідної  за¬ 
дачі  й  робить  її  нениродженою. 

Описаний  вище  алгоритм  наз.  першим  (або 
прямим)  алгоритмом  С.-м. 

Широко  відомий  і  другий  алгоритм  (алго¬ 
ритм  зі  зворотною  матрицею).  У  ньому  пе¬ 
ретворюється  лише  матриця  /1  1 ,  обернена 
базисній  матрлці. 

Літ.  лив.  до  ст.  Проерамі/воння  лінійне. 

В.  О.  Трубін. 

СИМСКРЙІІТ  —  алгоритмічна  мова  для  моде¬ 
лювання  систем  на  цифроних  обчислюваль¬ 
них  машпнах.  Розроблено  її  1963  в  США. 
Призначення  —  прискорювати  програмуван¬ 
ня  задач  моделювання  складних  систем; 
дає  змогу  й  модифікувати  моделі  за  результа¬ 
тами  попередньої  реалізації  їх.  У  будь-якій 
моделі  є  опис  статусу  системи,  який  зміню¬ 
ється  в  міру  настання  подій.  Статус  описує 
в  параметрах  об’єкт,  властивість  об’єкта  і 
множину  об’єктів,  а  подію  —  окремою  програ¬ 
мою,  яка  визначає  зміну  статусу  внаслідок 
настання  події.  На  основі  списку  подій  скла¬ 
дають  синхронізуючу  програму,  яка  диктує 
виклик  програм  подій  у  потрібній  гюслідов- 
пості.  М.  П.  Бусленно. 

СЙМУЛА  —  сімейство  мов  програмування. 
Розроблено  їх  у  Норвезькому  обчисл.  центрі. 
Відомі  й  поширені  мови  СИМУЛА  -  1  та 
СИМУЛА  -  67.  Обидві  мови  базуються  на 
мові  АЛ ГОЛ-60  і  повністю  включають  у  се¬ 
бе  цю  мову. 

С.-1  —  універсальна  мова  модслюваннн 
систем  з  дискретними  подіями.  Розроблено  її 
1964.  Фундаментальним  поняттям  її  є  про¬ 
цес.  За  допомогою  процесів  описується  по¬ 
слідовність  дій;  процеси  можуть  виступати  і 
як  пасивні  об’єкти.  Дії  та  взаємодія  проце¬ 
сів  повністю  описують  систему  з  дискретними 
подіями.  Описування  класу  процесів  оформ¬ 
люється  у  вигляді  опису  діяльності,  синтаксис 
якого  близький  до  синтаксису  описування 
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процедури.  Процеси  динамічно  породжуються 
(о  результаті  обчислювання  породжуваних 
виразів  —  покажчиків  процесів)  і  залишають 
систему  (якщо  немає  посилань).  Усі  посилан¬ 
ня  на  окремий  процес  здійснюються  за  до¬ 
помогою  стандартного  посилання,  що  його 
наз.  елементом.  У  зв'язку  з  цим  запровадже¬ 
но  поняття  типу  «елемент»  і  елементні  вирази 
(змінні,  покажчики  функцій,  породжувані 
вирази),  значення  яких  є  елементами.  Па 
процес  можуть  вказувати  кілька  елементів. 
Виконання  процесу  може  складатися  з  кіль¬ 
кох  активних  фаз  (подій).  Час  системи  дискрет¬ 
ний:  у  ході  виконання  однієї  активної  фази 
він  залишається  сталим.  Послідовністю  вико¬ 
нання  подій  керують  спец,  керуючі  оператори. 
Один  процес  може  одержувати  доступ  до  да¬ 
них  іншого  процесу  в  результаті  википання 
т.  з.  операторів  приєднування.  В  С.-1  введено 
як  стандартні  деякі  процедури  випадкової 
вибірки  й  статистичного  аналізу. 

С.-67  —  універсальна  мова  програмування. 
Розроблено  її  1967—68.  В  С.-67  запровадже¬ 
но  поняття  об'єкта,  аналогічне  поняттю  про¬ 
цесу  в  С.-1.  Об’єкти  вводять  шляхом  опису¬ 
вання  класу,  що  задає  правило  дій  об'єктів 
і  склад  даних,  носіями  яких  с  об’єкти.  Іден¬ 
тифікатор  описаного  класу  можна  використо¬ 
вувати  як  префікс  для  описування  іншого 
класу.  Об'єкт,  породжуваний  класом  з 
префіксом,  наз.  складеним;  вів  мас  влас¬ 
тивості  обох  класів.  Ієрархія  описів  класів 
з  префіксами  не  обмежена.  Префіксами  мо¬ 
жуть  постачатися  й  блоки.  Об’єкти  породжу¬ 
ються  в  результаті  обчислення  спец,  пород- 
жувальних  виразів.  Базовий  набір  операторів, 
що  керують  послідовністю  роботи  об’єктів, 
досить  простий:  основними  є  оператори 
ВІДКРІПИТИ  Й  ПОНОВИТИ.  Крім  типів 
АЛГОЛ-60,  для  змінних,  масивів  та  ф-цій  у 
мові  запроваджено  типи:  посилання  на  об’єкт 
даного  класу,  символьний  і  текстовий.  На¬ 
бір  стандартних  операцій-функцій  дає  амо- 
гу  провадити  необхідні  елементарні  перетво¬ 
рювання  текстів.  У  С.-67  визначено  оператори 
приєднування,  аналогічні  С.-1.  Крім  того, 
один  об’єкт  може  одержати  доступ  до  даних 
іншого  об’єкта  за  допомогою  т.  з.  далекобій¬ 
них  ідентифікаторів.  Запроваджуючи  описи 
різних  класів,  використовуваних  як  префік¬ 
си  перед  описами  інших  класів  або  перед  бло¬ 
ками,  можна  розширювати  можливості  та 
зображальні  засоби  мови.  Кілька  класів 
введено  в  С.-67  як  стандартні.  З  них  клас 
МОДЕЛЮВАННЯ  відповідає  всім  засобам 
моделювання  С.-1.  класи  ВВЕДЕННЯ  та 
ВИВЕДЕННЯ  дають  зручні  засоби  опису¬ 
вання  роботи  з  зови,  пристроями.  Мови  С. 
широко  використовують  для  розв'язування 
інженерних,  економічних,  військових  та  ін. 
задач. 

Літ..-  Д  а  л  У.  ІІ..Н  «гард  К.  СИМУЛа  —  язик 
для  программировавия  и  описанпя  систем  с  дискрет¬ 
ними  собнтиями.  «Алгоритми  а  алгоритм  аческие 
язики».  1967,  в.  2:  Д  а  л  У.  И.,  М  «о  р  х  а  у  г  Б., 
Н  ю  г  о  р  д  К.  СИМ  УЛА-67  универсальннй  язик 
программировання.  Пер.  с  англ.  М..  1969  [бібліогр. 
С.  95].  /.  В.  Клокачов. 


«СЙНТАКСИС»  — спеціалізований  пристрій 
синтаксичного  контролю,  призначений  для 
того,  щоб  автономно  від  обчислювальної  ма¬ 
шини  перевіряти  програми  й  дані,  записа 
ні  мовою,  граматика  якої  задана  і  зберіга 
ється  у  постійному  запам’ятовувальному 
пристрої  (ЗП).  Розроблено  його  в  Іи-ті  кі¬ 
бернетики  АН  УРСР.  «С.»  (мал.)  склади 
ється  з  постійного  ЗП  для  зберігання  грама¬ 
тик  мов,  вхідного  блока  для  зчитування  іі 
формування  поточного  символу  інформації, 
яку  перевіряють,  синтаксичного  процесора 


Блок-схсма  пристрою  -Синтаксис». 


для  порівнювання  поточного  символу  речення, 
яке  перевіряють,  з  правилами  граматики  і 
стикового  ЗП  для  організації  перевірки  син¬ 
таксичних  конструкцій  типу  дужковпх.  «С.» 
дає  змогу  виявити  всі  синтаксичні  помилки 
у  реченнях,  що  їх  перевіряють,  при  посим- 
вольному  зчитуванні  програми  або  масиву 
дапих,  здійснюваного  будь-яким  з  призначе¬ 
них  для  цього  механізмів.  Зчитаний  символ 
передасться  на  вхідний  регістр  пристрою,  а 
потім  порівнюється  з  поточною  НІДМНОЖПНОІО 
правил  граматики,  записаної  в  постійному 
ЗП.  Якщо  символ  на  вхідному  регістрі  від¬ 
повідає  певному  правилу  граматики  мови, 
то  за  нею  визначають  поточну  підмиожину 
правил  для  перевірки  наступного  символу, 
а  схеми  пристрою  підготовляють,  щоб  при¬ 
йняти  його  на  вхідний  регістр.  Якщо  символ 
на  вхідному  регістрі  не  відповідає  поточній 
підмножині  правил  граматики,  то  в  пристрої 
виробляється  сигнал  синтаксичної  помилки, 
за  яким  припиняється  дальше  зчитування  іі 
па  люмінесцентний  екран  пульта  керування 
висвітлюється  інформація  про  місце  помилки: 
номер  бланка,  на  якому  записано  програму 
або  дані,  номер  рядка  на  бланку  і  номер 
помилкового  символу  в  рядку.  В  пристрої 
закладено  алгоритм  корекції,  що  дає  змогу 
продовжити  перевірку  після  виявлення  помил¬ 
ки  Й  за  один  перегляд  знайти  більшість  син¬ 
таксичних  помилок  у  програмах  або  даних, 
що  їх  перевіряють.  Якщо  зчитувальний  меха¬ 
нізм  но  мас  стартстопного  режиму  роботи 
(можливості  зупинятися  відразу  ж  після  зчи¬ 
тування  поточного  символу),  то  інформація 
про  помилку  запам’ятовується  у  стсковому 
311  і  видається  на  люмінесцентний  екран 
пульта  керування  наприкінці  перевірки. 

«С.»  призначено  для  перевірки  будь-якої 
мови,  граматику  якої  попередньо  записано  в 
постійному  ЗП.  Переорієнтація  пристрою  на 
іншу  мову  зводиться  до  заміни  одного  блока 
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постійного  ЗП  іншим,  в  якому  записано  гра¬ 
матику  нової  мови.  Граматику  для  пристрою 
задають  у  вигляді  т.  з.  синтаксичних  карт 
або  й-граматик. 

«С.»  можна  використовувати  для  навчання 
мовам  і  для  підготовки  (друкування,  перфора¬ 
ції  тощо)  синтаксично  правильних  програм 
і  даних  а  допомогою  клавіатури,  підключеної 
до  пристрою. 

Літ.:  В  с  л  ь  б  н  ц  и  и  Я  II.  В.  Псряичпмс  срсдстаа 
иодготоики  гиктяксичгски  правильних  програми  н 
динних  для  пьічиглительїіих  систем.  •Вичислктель- 
ние  системи»,  1971,  и.  40. 

І.  В.  Вмібицюй. 
Г.ИНТАКСПЧНИП  АНАЛІЗ  АВТОМАТПЧ- 
НМП  природних  мов  —  автоматич¬ 
на  обробка  тексту  природною  мовою  а  метою 
одержати  синтаксичні  представлення  цього 
тексту,  зокрема— його  синтаксичну  структуру; 
реалізується  за  алгоритмом,  використовуючи 
певну  сукупність  відомостей  про  синтаксис  да¬ 
ної  мови.  С.  а.  а. —  обов'язковий  етап  різних 
процесів  автомат,  обробки  текстів:  перекладу 
з  однієї  природної  мови  іншою,  перекладу  з 
природної  мови  на  мову  інформаційну  (в  Ін¬ 
формаційно-довідкових  системах )  та  іп.  До 
середини  60-х  рр.  С.  а.  а.,  як  правило,  був 
осн.  етапом  процесу  автомат,  перекладу  (див. 
Машинний  переклад),  до  того  ж  вій  завершу¬ 
вав  аналіз.  Одержане  при  С.  а.  а.  синтаксич¬ 
не  представлення  правило  за  вхід  для  етапу 
перетворювання,  а  здебільшого  —  відразу 
для  етапу  синтезу.  Використання  результату 
С.  а.  а.  як  входу  для  синтезу  призводило  до 
того,  що  до  С.  а.  а.  ставили  невиправдано 
високі  вимоги,  бо  синтаксичне  представлення 
мало  бути  одночасно  придатним  і  для  перекла- 
дуваного  і  для  перекладеного  тексту,  тобто 
враховувати  особливості  й  вхідної,  б  вихід¬ 
ної  мов;  крім  того,  в  ньому  треба  було  відобра¬ 
зити  багато  суто  семантичних  факторів.  Коли 
в  процесі  перекладу  було  виділено  окремий 
етап  —  семантичний  аналіз,  вимога  до  С.  а.  а. 
змінилися:  по-перше,  синтаксичне  представ¬ 
лення  зовсім  перестали  орієнтувати  на  вихід- 


одиниці  (тобто  з  якого  слова  чи  словосполу¬ 
чення)  її  одержано,  та  всі  ті  відомості  про  цю 
лексичну  одиницю,  що  їх  узято  з  словника 
або  одержано  на  попередніх  етапах  обробки 
(одній  лексичній  одиниці  може  відповідати 
кілька  таких  умовних  одиниць  —  лексико- 
граматична  омонімія).  В  системах  перекладу 
об’єктом  С.  а.  а.  є  ланцюжок  умовних  оди¬ 
ниць,  який  відповідає  одній  фразі  тексту, 
що  ного  обробляють.  Виходом  С.  а.  а.  є  сукуп¬ 
ність  відомостей,  що  задає  синтаксичне  пред¬ 
ставлення  аналізовуваиої  фрази,  тобто  дані 
про  синтаксичну  структуру  фрази,  про  зв'яз¬ 
ки  між  займенниками  та  їхніми  антецеден¬ 
тами,  про  логічний  акцепт  тощо.  Але  досі 
метою  С.  а.  а.  вважали  лише  встановлення  син¬ 
таксичної  структури  фрази,  я  решта  відо¬ 
мостей  не  вироблялася. 

Із  способів  записування  синтаксичної  струк¬ 
тури  найпоширенішими  є  «дерево» 
складників  і  «дерево»  залеж¬ 
ностей.  За  першого  способу  аналізова¬ 
ний  ланцюжок  розчленовують  на  складники, 
що  в  свою  чергу  поділяють  на  дрібніші  склад¬ 
ники,  й  т.  д.,  аж  поки  буде  одержано  одио- 
елементні  складники.  За  другого  способу 
для  _  кожного  елемента  аналізованого  лан¬ 
цюжка,  крім  одного  —  вершини,  зазна¬ 
чають  елемент,  що  керує  ним,  і  тип  зв'язку 
між  ними  (ці  зв'язки  здебільшого  позначають 
за  допомогою  стрілок,  спрямованих  від  керую¬ 
чих  елементів  до  керованих),  иапр.:  «Синтак¬ 
сичне  представлення  фрази  включає  в  себе 
дані  про  спнтаксичні  зв'язки  між  словами». 
Дерево  складників  цієї  фрази  (типів  складни¬ 
ків  не  вказано)  наведено  на  мал.  1,  а  дерево 
залежностей  (типів  зв'язку  не  вказано)  — 
на  мал.  2. 

Залежно  від  мети  С.  а.  а.  можна  визначити 
два  осіі.  підходи:  о  д  н  о  ц  і  л  ь  о  в  и  й  та 
багатоцільовий.  За  першого  для 
фрази  треба  одержати  одне  синтаксичне  пред¬ 
ставлення:  цей  підхід  характерний  для  пер¬ 
ших  алгоритмів  С.  а.  а.,  коли  вважали,  що 


иу  мову,  по-друге,  в  ньому  не  роблять  спроб 
ураховувати  семантику. 

В  системах  автомат,  перекладу  С.  а.  а.  почи¬ 
нається  здебільшого  тоді,  коли  текст  уже 
певною  мірою  оброблено,  тобто  входом  для 
С.  а.  а.  є  вже  не  послідовність  слів,  а  послі¬ 
довність  умовних  одиниць,  кожна  з  яких 
містить  відомості  про  те,  з  якої  лексичної 


синтаксичних  засобів  досить  для  того,  щоб 
забезпечити  правильний  аналіз  фрази,  хоча  б 
для  більшості  фраз.  За  другого  підходу  для 
фрази  треба  одержати  всі  ті  синтаксичні  пред¬ 
ставлення,  що  задовольняють  певні  узгоджен¬ 
ня  (всі  «правильно  побудовані»  представлен¬ 
ня).  Питання  про  те,  яке  з  цих  представлень 
не  тільки  правильно  побудоване,  а  й  правнль- 
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не,  тобто  таке,  що  відповідає  смислові  аналі¬ 
зованої  фрази,  в  межах  С.  а.  а.  не  роз¬ 
в’язують. 

Оси.  труднощі  при  знаходженні  правиль¬ 
ного  синтаксичного  представлення  фраз  поля¬ 
гають  у  тому,  що  в  природних  мовах  дуже 
поширена  синтаксична  омонімія,  тобто  мож¬ 
на  по-різному  синтаксично  інтерпретувати 
однакові  ланцюжки  словоформ.  Часто  вибір 
правильної  синтаксичної  структури  з-поміж 
усіх  можливих  залежить  або  від  дуже  тонких 
синтаксичних  факторів  (но  врахованих  при 
складанні  алгоритму),  або  взагалі  його  не 
можна  здійснити,  не  звертаючись  до  змісту 
фрази.  Тому  від  алгоритмів  С.  а.  а.,  які  в  прин¬ 
ципі  не  використовують  смислу  й  грунтуються 
на  обмеженій  інформації  про  синтаксис  мови, 
можна  вимагати  лише  того,  щоб  для  більшос¬ 
ті  фраз  вони  давали  правильний  аналіз  плюс 
невелику  кількість  зайвих  фраз. 

З-поміж  методів  виявлення  синтаксичної 
структури  можна  виділити:  метод  послідов¬ 
ного  аналізу  (локальпий)  і  метод  фільтрів 
(глобальний).  За  послідовного  ана¬ 
лізу  одиниці  аналізованого  ланцюжка  роз¬ 
глядають  у  певному  порядку,  при  цьому  для 
кожної  одиниці  алгоритм  передбачав  певну 
сукупність  дій,  потрібних  для  того,  щоб  ви¬ 
значити  синтаксичну  ф-цію  цієї  одиниці  (напр., 
знайти  її  керуюче  слово  й  тип  зв'язку).  Ці  дії 
здебільшого  грунтуються  на  перевірці  ознак 
самої  аналізованої  одиниці  та  її  оточення 
(локальність);  при  цьому  звачною  мірою  ви¬ 
користовують  відомості,  встановлені  щодо 
одиниць,  що  їх  розглянуто  раніше.  За  ме¬ 
тоду  фільтрів  основою  алгоритму 
С.  а.  а.  є  набір  вимог  до  правильно  побудова¬ 
ного  синтаксичного  представлення:  ці  вимо¬ 
ги  і  є  фільтрами,  що  дають  змогу  відкинути 
неправильно  побудовані  представлений.  Дея¬ 
кі  з  цих  фільтрів  можуть  стосуватися  струк¬ 
тури  загалом,  а  також  співвідношень  цілої 
структури  з  цілою  фразою  (звідси  й  назва  — 
глобальний);  широко  використовують  і  ло- 
нальпі  фільтри.  Прикладом  часто  використо¬ 
вуваного  фільтра  є  вимога  проектив¬ 
но  с  т  і.  Найпоширенішими  є  саме  фільтрові 
алгоритми. 

Відокремлення  даних  иро  мову  від  власне 
алгоритму  і  запровадження  формалізмів  (зо¬ 
крема,  граматик  формальних)  для  запису¬ 
вання  цих  даних,  що  прийняті  в  системах  пе¬ 
рекладу  2-го  покоління,  виявилися  на  етапі 
синтаксичного  аналізу  ось  у  чому:  всі  лінгвіс¬ 
тичні  відомості  зосереджуються  у  фільтрах; 
процедура  знаходження  структур,  що  їх  потім 
випробовують  фільтрами  на  правильність, 
стає  незалежною  від  синтаксичних  власти¬ 
востей  мови  —  вона  визначається  типом  обра¬ 
ної  формальної  граматнкн.  З'явилися  числен¬ 
ні  ираці,  в  яких  запропоновано  процедури 
С.  а.  а.,  розраховані  на  різні  типи  формаль¬ 
них  граматик,  і  праці,  що  оціпюють  кількість 
операцій  таких  процедур  тощо.  Ці  праці  стосу¬ 
ються,  по  суті,  теорії  формальних  граматик. 
До  сфери  власне  С.  а.  а.  належить,  можли¬ 
во,  використання  таких  процедур  для 


тих  чи  ін.  природних  мов.  При  цьому  поки  що 
не  з'ясовано  питання  про  знаходження  для 
природних  мов  таких  ефективних  процедур 
С.  а.  а.,  які  водночас  і  були  б  прості  і  давали  б 
змогу  запобігти  громіздким  перебиранням 
структур. 

Літ,-  В  а  к  у  л  о  в  с  к  а  н  Г.  В.,  Куля- 
г  и  її  а  О.  С.  об  паном  алгоритми  синтпнсичсского 
анализл  русских  тскстов.  «Проблеми  кибернотхки», 
І9вв,  в.  18,  И  о  р  я  а  н  с  к  а  я  Л.  Н.  Автоматичсский 
сянтаксичег.кий  анализ,  т.  2.  Межссгмснткьій  синтак- 
сичгский  анализ.  Ноііосибирск,  1907  [СІбліогр. 

с.  229—230);  Л  е  й  к  и  н  а  В.  М.  (та  Ін.і.  Система 
автомяткчсског»  переаола,  разраЛагшіасмак  я  труп¬ 
не  ма-гематической  лиигвнетикп  ВЦ  ЛГУ.  «Науч- 
но-техиичсская  инфориацші»,  1908,  М  1;  Мель- 
ч  у  к  II.  А.  Автомятическнй  сннтяксмчосиий  анализ, 

т.  І.  Общие  принципи.  Внутрисег ментний  сннтлкси- 

ческий  акалиа.  Цовосибнрск,  198*  (бібліогр.  С..Ч50  — 
3531;  Кипо  3..  ОеІІІпцег  А.  О.  МиІІІрІс- 
ра»Ь  яупіасіїс  апаїуаег.  В  кн.:  МаІЬепіа Пса  1  Ііпкиїч- 
ІІоа  а  псі  аиіотаїіс  Ігяпвіаііоп  (Сопіриіаііоп  іаЬ. 
Напгагб  ипІУ.).  Нерогі  Лі  N.4?- 8.  Сатіїпсікс,  1963; 
Уаидиоія  В.,  V  е  І  І  І  о  п  О.,  V  в  у  г  и  а  е  «  1, 
Дупіах  апб  Іпісгргсіаііоп.  «МссІїапІсаІ  Ігапаїаііоп», 
1988,  V.  Лі  9.  Лі  2.  О.  С.  Килагіна. 

СИНТАКСПЧШШ  АНАЛІЗ  ПРОГРАМ  — 
процес,  що  полягає  п  розпізнаванні  правиль¬ 
ності  слів  (ланцюжків  символів,  речень), 
тобто  їхньої  належності  до  розглядуваної  мо¬ 
ви  (див.  Мови  формальні)  і  в  описуванні  синтак¬ 
сичної  структури  правильних  ланцюжків  (ана¬ 
логічно  граматичному  розборові  речень  у 
природних  мовах).  С.  а.  п,—  одна  з  лінгвіс¬ 
тичних  проблем,  що  має  важливі  практичні 
застосування  під  час  розробки  сучасних  си¬ 
стем  програмування:  трансляторів,  інтерпре¬ 
таторів  тощо. 

П  р  и  к  л  а  д.  Розглянемо  мову  арифм.  ви¬ 
разів,  породжену  граматикою  (див.  Грама¬ 
тика  породжувальна),  система  правил  якої 
має  вигляд 

ї-(їхр)  (1);  2-(а+Ь)  (2);  р  -*  Ь  (3), 

де  2  —  аксіома  граматики;  X,  (,),  а,  Ь  — 
термінальні  символи;  2,  р  —  нетермінал і.ні 
символи.  Проаналізуємо  ланцюжок 

(((а  +  Ь)  х  Ь)  X  Ь).  (4) 

Очевидно,  ланцюжок  (4)  є  правильним,  бо  в 
цій  граматиці  існує  вивід  їф(ї  Хр)ф 
=>  ((І  X  р)  X  р)  ф  (((а  +  Ь)  X  р)  X  р)  => 
ф.  (((в  +  і)Х4)Хр)ф  (((в  +  Ь)  X  Ь)  X  6). 

Цьому  виводові  відповідає  «дерево»  (мал.), 
яке  в  лінгвістиці  наз.  «деревом»  син¬ 
таксичного  аналізу  (д.  С.  а.). 
Проблема  С.  а.  п.  для  мов,  синтаксис  яких  за¬ 
дано  певною  граматикою  (такими  є,  зокре¬ 
ма,  мови  програмування),  тісно  пов’язана  з 
побудовою  в  даній  граматиці  для  кожного 
правильного  ланцюжка  всіх  його  виводів  і 
д.  с.  а.,  які  відповідають  цим  виводам  (див. 
Граф).  Якщо  для  певного  правильного  лан¬ 
цюжка  є  кілька  д.  с.  а.,  то  граматику  наз. 
синтаксично  неоднозначною. 

У  будь-якому  із  сучасних  трансляторів 
одним  з  оси.  блоків  є  розпізнавав  —  блок 
синтаксичного  аналізу.  Під  час  розробки 
розпізнавачів  часто  використовують  дві  такі 
стратегії  аналізу:  розгортання  (або  стратегію 
згори  вниз)  і  згортання  (стратегію  знизу  вго- 
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ру).  Припустивши,  що  аналізованім!  ланню 
жок  є  правильним,  і,  виходячи  з  аксіоми  та 
правил  граматики,  під  час  розгортання  нама¬ 
гаються  одержати  для  цього  ланцюжка  всі  його 
виводи  і  д.  с.  а.  Під  час  згортання  ставлять 
ту  саму  мету,  але  при  цьому  прагнуть  згор¬ 
нути  аналізований  ланцюжок  в  аксіому  гра¬ 
матики.  Так,  для  розглянутого  вище  прикладу 
в  ланцюжку  (4),  за  правилом  (2)  замінюють  під- 
ланцюжок  (а  4  Ь)  нетермінал  моїм  символом  X; 
потім  за  правилом  (3)  входження  символу  Ь 
замінюють  нетермінальннм  символом  р  і,  па- 


«Дерево»  синтаксичного  аналізу. 

решті,  за  правилом  (1)  одержаний  ланцюжок 
згортають  в  аксіому.  Обидва  типи  стратегії 
паз.  л  і  в  о  с  т  о  р  о  н  н  і  м  и,  бо  заг.  порядок 
обробки  символів  у  ланцюжку  —  зліва  напра¬ 
во.  Як  при  згортанні,  так  і  при  розгортанні 
можуть  бути  аналізи,  що  ведуть  до  тупика, 
якщо  далі  здійснювати  їх  неможливо;  такі 
аналізи  наа.  тупиковими.  В  цьому  разі 
звичайно  передбачають  можливість  повернен¬ 
ня  з  виключенням  деяких  кроків  виведення 
під  час  розгортання  і  відновлення  окремих 
раніше  оброблених  частіш  аналізованого 
ланцюжка  під  час  згортання.  Тому,  зокрема, 
окремі  розпізнавані  використовують  обидві 
розглянуті  стратегії.  Можливе  й  паралельне 
проведення  всіх  аналізів  з  наступним  виклю¬ 
ченням  з  них  тупикових  аналізів. 

Літ.:  Гиязбург  С.  Математическая  теорпя 
коятекстно-свободнмх  язиков.  Пер.  с  авгд.  М., 
1370  [бібліогр.  с.  310 — 319);  Федьлмаи  Дж., 
Г  р  и  с  Д.  Системи  построения  трансляторов.  Пер. 
с  англ.  «Алгоритми  її  алгоритм  яческие  язики», 
1971,  в.  Ь.  Г.  О.  Цейтлін. 

СИНТАКТИКА  —  розділ  семіотики,  в  яко¬ 
му  суто  структурно  досліджуються  знакові 
системи  щодо  їхнього  синтаксису,  безвіднос¬ 
но  до  будь-яких  інтерпретацій  (які  с  пред¬ 
метом  вивчення  семантики)  і  проблем,  по¬ 
в’язаних  із  сприйняттям  знакових  систем  як 
засобів  спілкування  і  повідомлення.  Дпв. 
також  Прагматика,  Семантика  структурна. 

СИНТЕЗ  автоматів  абстрактніш  — 

один  з  етапів  автоматів  синтезу ,  який  полягає 
в  побудові  абстрактного  автомата  (напр., 
його  таблиці  переходів  і  виходів)  за  якимось 
із  способів  задавання  відображення  «вхід — 
вихід»,  що  його  повинен  реалізувати  цей  авто¬ 
мат.  Автомат  реалізує  відображення  ір  так: 
кожне  вхідне  слово  р  =  х^  хіг  ...  гі(і  ал¬ 
фавіту  і  =  (*,,  хг,  ....  х^)  послідовно  (побук- 


нено)  такт  за  тактом  подається  на  вхід  автома¬ 
та  А,  який  заздалегідь  установлено  в  почат¬ 
ковий  стан.  Послідовність  вхідних  сигналів 
*  (1)  =  х^,  х  (2)  “  х(>,  ....  х(к)  =  аумовлюе 
(на  підставі  законів  функціонування  автома¬ 
та)  однозначно  визначену  вихідну  послідов¬ 
ність  ч  =  у  (1),  у  (2) у  ( к )  —  вихідно 

слово. 

Відображення,  що  їх  індукують  абстрактні 
автомати,  паз.  автоматними  відображеннями 
(див.  Оператор  автоматний).  Існує  конструк¬ 
тивніш  спосіб,  який  дає  змогу  будь-яке  одно¬ 
значне  алфпиітно  відображення  перетворити 
на  автоматне.  Дуже  зручний  спосіб  задаван¬ 
ня  автоматного  відображення  —  задавання 
його  за  допомогою  множии  подій  регулярних. 
Мовою  для  представлення  регулярних  подій 
є  мова  регулярних  виразів.  Клас  регулярних 
подій  збігається  з  класом  подій,  представ- 
них  в  автоматах  скінченних.  Є  конструк¬ 
тивний  спосіб,  що  дає  змогу  за  будь-якою 
скінченною  множиною  регулярних  подій,  за¬ 
даних  регулярними  виразами,  побудувати 
скінченні  автомати  Мура  або  Мілі,  які  пред¬ 
ставляють  ці  події.  У  задачах  С.  а.  а.,  що  ви¬ 
никають  у  практиці  (напр.,  при  проектуван¬ 
ні  різних  керуючих  пристроїв),  умови  ро¬ 
боти  цих  автоматів  зручно  задавати  у  вигляді 
мікропрограм.  Б  й  спосіб  побудови  автомата 
за  мікролрограмою  роботи  пристрою  (див. 
Автомат  регістровий ),  де  кожна  мікроко- 
манда  інтерпретується  як  етап  автомата, 
вхідпі  змінні  —  як  різні  комбінації  логіч. 
умов,  що  їх  використовують,  будуючи  мікро- 
програму,  а  виходи  —  як  сукупності  зови, 
операцій.  Етап  С.  а.  а. —  це  здебільшого  пер¬ 
ший  етап  синтезу  складних  автоматів.  Його 
результати  є  вихідними  даними  для  синтезу 
автоматів  структурного. 

Літ.:  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Синтез  цифрових  авто 
«атов.  М.,  1962  (бібліогр.  с.  464—469). 

Є.  Л.  Ііойтова. 

СИНТЕЗ  АВТОМАТІВ  СТРУКТУРНИЙ  — 

один  з  етапів  автоматів  синтезу,  мета  якого  — 
побудувати  структурну  схему  автомата.  Як¬ 
що  на  етапі  синтезу  автоматів  абстрактного 
за  заданими  умовами  функціонування  буду¬ 
ють  абстрактний  автомат,  то  на  етапі  С.  а.  с. 
встановлюють  структуру  автомата  і  врахо¬ 
вують  структуру  його  вхідних  і  вихідних  сиг¬ 
налів.  Вихідними  даними  для  етапу  С.  а.  с. 
є  ініціальний  автомат,  заданий  як  шістка 
91  =  (X,  У,  и,  6,  А,  Оп),  і  якийсь  набір  автома¬ 
тів  скінченних  (т.  з.  елементарних  автоматів, 
або  елементів).  Завдання  полягає  в  тому,  щоб 
реалізувати  автомат,  тобто  його  оператор 
автоматний  у  якійсь  сітці  логічній  над  за¬ 
даним  набором  елементів.  При  цьому  стани 
автомата  91  треба  представляти  (кодувати) 
сукупністю  станів  елементів,  що  входять  у 
логічну  сітку,  а  вхідні  й  вихідні  сигнали 
автомата  91,  тобто  елементи  множин  X  і  У, — 
наборами  вхідних  і  вихідних  сигналів  еле¬ 
ментів.  Такі  набори  наз.  відповідно  структур¬ 
ними  станами  (або  кодами  впутр.  станів), 
структурними  вхідними  й  структурними  ви¬ 
хідними  сигналами. 
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Перша  проблема,  що  виникав  під  час  С.  а.  с., 
иолягав  в  тому,  щоб  визначити,  чи  можна 
в  логіч.  схемі  над  заданим  набором  елементів 
реалізувати  заданий  автомат.  У  заг.  випадку 
ця  проблема  нерозв'язна  (див.  Повноти  про¬ 
блема  в  теорії  автоматів).  Проте  для  багатьох 
практичних  випадків  проблема  і  не  виникав, 
бо  заздалегідь  вибирають  повний  набір  еле¬ 
ментів,  тобто  набір,  у  якому  можна  реалізу¬ 
вати  всі  автоматні  оператори.  Центр,  завдан¬ 
ням  С.  а.  с.  с  знаходження  методів  синтезу, 
для  цього  встановлюють  здебільшого  якийсь 
критерій  переваги  одніс!  логіч.  сітки  над  дру¬ 
гою  (напр..  з  двох  логіч.  сіток,  які  реалізу¬ 
ють  один  і  той  самий  автоматний  оператор, 
надають  перевагу  тій,  в  якій  елементів  менше). 
До  методу  синтезу  ставлять  вимогу,  щоб  він 
(за  обраним  критерієм)  давав  оптимальні  або 
близькі  до  оптимальних  логічні  сітки.  Еле¬ 
ментарні  автомати  поділяють  ва  автомати  з 
пам’яттю,  тобто  автомати,  в  яких  станів  біль¬ 
ше  як  один  (запам'ятовувальні  елементи),  і 
автомати  без  нам’яті  (логічні  елементи  ЦОМ). 
Мінім,  кількість  елементів  з  пам’яттю,  яка 
необхідна  для  реалізації  даного  автомата,  за¬ 
лежить  від  кількості  його  станів  N.  Якщо  в 
елементах  з  пам'яттю  максимум  т  станів  і 
/я""1  <  N  <  т",  то  треба,  щоб  елементів  па¬ 
м’яті  було  принаймні  я.  Іноді  з  певних  мірку¬ 
вань  (напр.,  для  зменшення  кількості  логіч. 
елементів)  елементів  з  пам'яттю  беруть  біль¬ 
ше,  як  мінім  кількість. 

На  практиці  структурний  алфавіт  і  алфавіт 
станів  є  здебільшого  двійковими  алфавітами. 
Логіч.  елементи  в  цьому  разі  реалізують  функ¬ 
ції  алгебри  логіки,  а  запам’ятовувальні  еле¬ 
менти  паз.  елементами  затримки  або  різного 
роду  тригерами  (аа  аналогією  до  реальних 
електр.  схем,  у  яких  стійких  станів  два). 
Коли  в  наборі  елементів  є  елементи,  що  реалі¬ 
зують  повну  систему  ф-цій  алгебри  логіки, 
то  в  процесі  структурного  синтезу  будують 
канонічні  рівняння,  що  встановлюють  залеж¬ 
ність  сигналів,  які  подаються  на  входи  за¬ 
пам'ятовувальних  елементів,  від  вихідних 
сигналів  цих  елементів  і  сигналів,  які  пода¬ 
ються  на  вхід  усього  автомата.  Це  роблять 
так:  нехай  Я  [X  =  (х,,  ....  хп),  V  =  (у,,  ..., 
Уп).  V  =  (а„  ....  оп),  б  (о.  х),  X  (а,  х)},  В  — 
елемент  пам’яті  з  ф  цією  переходів  у  (ї,  *). 
Вибирають  необхідну  кількість  Аг  екземпля¬ 
рів  автомата  В.  Різні  внутр.  стани  автомата 
Я  ототожнюють  з  різними  наборами  станів 
запам'ятовувальних  елементів.  Цей  процес 
наз.  кодуванням  станів  автомата,  він  в 
неоднозначним.  Спосіб  кодування  обирають, 
виходячи  з  вимог,  що  ставляться  до  структур¬ 
ної  схеми.  Такими  вимогами  можуть  бути 
складність  схеми,  відсутність  т.  з.  «гонок», 
певний  вид  ф-цій  збудження,  необхідний  для 
реалізації  схеми  заздалегідь  вибраними  логіч. 
елементами.  Після  кодування  стани  автомата 
буде  позначено  ^-вимірними  векторами.  Дво¬ 
місна  ф-ція  виходів  X.  (а,  х)  автомата  Я  пере¬ 
твориться  на  (Аг 1)-місну,  а  ф-ція  перехо¬ 
дів  6  (в,  х)  заміниться  системою  к  з  (к  -г  1)- 


иісних  функцій  переходів  в  елементах  На¬ 
м’яті.  Наступним  кроком  є  побудова  ф-цій 
збуджень  елементів  пам'яті.  Значення  кожної 
ф-ції  при  вибраному  стані  автоматп  Я  і  вхід¬ 
ному  сигналі  х  визначають  як  вхідний  сигнал 
»<*>  1-го  елемента  пам’яті,  що  спричинює  пере¬ 
хід  у  цьому  елементі,  зумовлений  1-ю  ф-цією 
переходів.  Функції  збудження,  прирівняні 
до  визначуваних  ними  вхідних  сигналів  в 
і*1*,  дають  канонічні  рівняння  для  зворотних 
зв'язків  в  автоматі  Я.  Потім  іде  етан  логіч. 
(комбінаційного)  синтезу,  на  якому  треба  по¬ 
будувати  ф-ції  збуджень  і  виходів  з  елементар¬ 
них  логіч.  функцій,  що  їх  реалізують  вибрані 
логіч.  елементи. 

Літ.-  Глушко  в  В.  М.  Сипте  а  цифрових  авто- 
матов.  М.,  1982  (бібліогр.  с.  464—469];  К  о  л  я  у  - 
алл  С.  Логический  синтез  релейних  устройств. 
Пер.  с  англ.  М.,  1962;  Фистер  М.  Логичоское 
проектнрооаниг  цифрових  пичиглитсльїшх  машин. 
Пер.  с  англ.  К.,  1964.  Т.  М.  РйОвянецька . 

сйнте;і  АЛГОРИТМУ  керування  - 

одна  з  основних  задач  проекту  вашої  системи 
керування.  Алгоритмом  корування  наз.  ма¬ 
тематичне  співвідношення,  яке  виражав  про¬ 
цедуру  обробки  введем  мої  в  керуючий 
пристрій  інформації  а  метою  нпзпачити  ке¬ 
руюче  діяння.  Задачу  знаходжений  алгорит¬ 
му  керування  і  наз.  С.  а.  к.  У  теорії  керування 
немає  універсального  методу  розв'язування 
задач  С.  а.  к.  Успішний  вибір  алгоритму 
керування  залежить  у  багатьох  випадках  від 
кваліфікації  та  інтуїції  інженера-проек- 
тувальника,  від  глибини  розуміння  ним  конк¬ 
ретних  властивостей  об’єкта  керування  тощо. 
Важливі  результати  в  галузі  методів  розв'я¬ 
зування  задач  С.  а.  к.  одержала  оптимально¬ 
го  керування  теорія  для  деяких  класів  детер¬ 
мінованих  і  стохастичних  процесів  керованих. 
С.  а.  к.  має  особливо  важливе  значення  при 
розроблянні  систем  керування  складними  ди¬ 
намічними  об’єктами  (різного  роду  рухомими 
об’єктами,  багатьма  процесами  в  пром.  тех¬ 
нології  тощо). 

Літ.:  Фельдбаум  А.  А.  Основи  теоріш  опти¬ 
мальних  автоматических  систем.  М.,  1966  [бібліогр. 
с.  594 — 618);  Волтянскнй  В.  Г.  Математиче- 
скне  методи  оптимального  управлення.  М.,  1969. 

В.  І.  Іванснко. 

СИНТЕЗ  МОВНИХ  СИГНАЛІВ  -  створю¬ 
вання  мовних  сигналів  штучно  за  допомогою 
технічних  пристроїв.  Одну  з  перших  «роз¬ 
мовляючих»  машин  створив  наприкінці 
18  ст.  Кемпелен.  Роль  легень  виконували  міхи, 
за  «мовний  тракт»  правили  ящички,  колива¬ 
льні  язички  і  м'яка  трубка.  Керована  опе¬ 
ратором  машина  створювала  звуки,  схожі 
на  мовні,  я  яких  можна  було  скласти  слона  й 
навіть  речення.  Пізніше  було  сконструйова¬ 
но  багато  подібних  мох.  моделей.  З  розвитком 
електроніки  й  електроакустики  почали  ство¬ 
рювати  електр.  синтезатори.  Першим  з  них 
вважають  «вокодер»  Дадлі  (1939). 

Сучасні  синтезатори  складаються  здебіль¬ 
шого  з  двох  осн.  вузлів:  джерела  сигналу 
збудження  та  блока  формування  переда¬ 
вальної  характеристики  мовного  тракту. 
В  джерелі  збудження  для  синтезу  голосних  є 
генератор  періодичних  коливань  складної 
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форми,  який  імітує  роботу  голосових  зв’язок. 
Для  синтезу  шумних  приголосних  («с»,  «ш», 
«ф»)  треба  застосовувати  генератор  шуму,  а 
для  синтезу  деяких  дзвінких  («з»,  «ж»)  — 
обидва  генератори  одночасно.  Синтезатори 
за  будовою  блока  формування  передавальної 
характеристики  можна  поділити  на  три  осн. 
тини:  спектральний,  формантний,  аналог  мов¬ 
ного  тракту.  У  спектральному  синтезаторі 
відтворюється  передавальна  характеристика 
мовного  тракту.  У  формантному  —  ця  ха¬ 
рактеристика  відтворюється  наближено,  бо 
відтворюються  лише  п  осн.  «полюси»  (форман¬ 
ти)  й  «нулі»  (антиформаїті).  Цього  досяга¬ 
ють,  застосовуючи  частотно-вибірні  ланцюпі 
а  резонансною  характеристикою.  Мовний 
апарат  людини  можна  найточніше  моделюва¬ 
ти,  враховуючи  розподілений  характер  па¬ 
раметрів,  на  аналогові  мовного  тракту,  що 
використовує  неоднорідну  електр.  лінію,  скла¬ 
дену  з  ланок  із  змінними  параметрами. 

Практичне  здійснення  С.  м.  с.  пов'язане  з 
проблемою  керування  синтезатором.  У  систе¬ 
мах  синтетичної  телефонії,  що  здійснюють 
стискання  обсягу  мовного  сигналу  в  процесі 
передачі  його  по  каналах  зв'язку,  керуючі 
сигнали  надходять  безпосередньо  а  виходу 
т.  а.  аналізатора  спектра  мовного  сигналу. 
А  в  ік.  випадках  С.  м.  с.  здійснюється  за  пра¬ 
вилами  з  деяких  початкових  елементарних 
сигналів.  Ці  сигнали  описують  складові  час¬ 
тини  фонем,  самі  фонеми  та  різні  варіанти  їх, 
склади  й  навіть  слова.  Питання  добирання 
елементарних  сигналів  і  правил  складання 
а  них  мови  розроблено  ще  недостатньою 
мірою.  Виявилося,  що  особливо  важко  одержу¬ 
вати  природні  переходи  між  звуками  і  прова¬ 
дити  облік  взаємовпливу  звуків.  За  допомо¬ 
гою  ЕЦОМ  реалізують  перші  експерименталь 
ні  програми  синтезу  мови,  що  дають  змогу 
синтезувати  зв'язну  мову.  Вхідними  даними 
для  таких  програм  є  послідовність  кодів, 
фонем,  яку  потрібно  відтворити  (озвучити). 
Проте  синтезована  цими  програмами  мова 
характеризується  ще  низькою  мовною  розбір¬ 
ливістю  (можна  розібрати  бл.  70%  слів). 
Поряд  із  озвучуванням  довільних  текстів 
створюють  найпростіші  системи  С.  м.  с.,  що 
грунтуються  на  зчитуванні  (програванні)  за¬ 
здалегідь  записаних  мовних  сигналів  окремих 
слів.  Такими  є  пристрої  «1ВМ-7770»  та  «1ВМ- 
7772»,  що  ігпми  оснащено  обчислювальні  си¬ 
стеми  «1ВМ-360».  С.  м.  с.  за  допомогою  цих 
пристроїв  зводиться  до  зазначення  послідов¬ 
ності,  в  яків  мас.  бути  відтворено  слова.  При¬ 
строї  такого  типу  е  вдосконаленням  авто- 
відчовідача.  Вони  розв'язують  надто  частко¬ 
ву  задачу  С.  м.  с.  Розв’язування  задачі 
С.  м.  с.,  як  і  розв’язування  задачі  автомат,  роз¬ 
пізнавання  мовних  сигналів,  дасть  змогу  здійс¬ 
нити  ефективний  двобічний  зв’язок  людини 
з  ЕОМ  за  допомогою  голосу. 

Літ.:  Сапожков  М.  А.  РечевоІ  сигнал  в  кибер- 
нетикс  и  связи.  М-,  19вЗ  [бібліогр.  с.  419 — 450); 
Ф  а  а  т  Г.  Акустическая  теорії*  речеобразоваиня.Пер. 
с  англ.  М..  1964  [бібліогр.  с.  278—  2841;  Ф  л  а  н  а  - 
г  а  н  Д.  Л.  Ааализ,  синтез  н  воспрнятие  речи.  Пер. 
с  англ.  М.,  1968  (бібліогр.  с.  378—392]. 

В.  М.  Мушнихю. 


СИНХРОНІЗАЦІЯ  РОБОТИ  ЦОМ  —  точне 
часове  узгоджепня  роботи  всіх  частин  цифро¬ 
вої  обчислювальної  машини,  щоб  забезпечити 
виконання  заданих  операцій.  Реалізується 
здебільшого  за  допомогою  подавання  на  ло¬ 
гічні  схеми  тактових  імпульсів.  Мінім,  про¬ 
міжок  часу,  фіксований  у  машині  періодом 
головних  тактових  імпульсів  (ГТ1),  відпові¬ 
дає  часові  виконання  однієї  мікрооперації, 
визначаючи,  таким  чином,  макс.  швидкодію 
машини  стосовно  до  елементарних  перетво¬ 
рень  інформації.  Характеристиками  системи 
синхронізації  конкретної  ЦОМ  є  частота, 
тривалість,  стабільність,  кількість  фаз  ГТІ, 
принципи  та  особливості  розподілу  їх.  Об¬ 
ладнання,  потрібне  для  створення  й  розподі¬ 
лу  тактових  сигналів,  становить  значну  час¬ 
тину  всього  обладнання  машини.  Як  гене¬ 
ратор  ГТІ  часто  використовують  генератор 
синусоїдних  коливань,  вихід  якого  зв'я¬ 
заний  а  формуючий»  пристроєм.  Ца  виході 
формуючого  пристрою  одержують  прямо¬ 
кутні  імпульси,  частота  яких  дорівнює  час¬ 
тоті  синусоїдних  коливань,  що  надходить. 
Часто  для  зручності  експлуатації  спеціально 
передбачають  можливість  змінювання  часто¬ 
ти  ГТІ.  Для  роботи  в  ЦОМ  на  імпульсних 
елементах,  в  зв'язку  з  великою  критичністю 
їх  щодо  часового  положення  імпульсів,  так- 
туючий  генератор  здебільшого  забезпе¬ 
чують  кварцовою  стабілізацією  частоти  пов¬ 
торення.  Кількість  фаз  ГТІ  та  їхній  зсув  ви¬ 
значаються,  як  правило,  особливостями  вико¬ 
ристовуваних  логічних  та  запам'ятовуваль¬ 
них  елементів,  а  також  прагненням  спростити 
виконання  заданих  операцій  машини.  Цикл 
виконання  будь-якої  операції  в  машині  роз¬ 
бивається  на  окремі  такти.  Розподіл  ГТІ  за¬ 
лежить  від  тривалості  операцій  та  обраного 
принципу  керування  операціями,  від  кіль¬ 
кості  операцій  і  наявності  суміщень  при  ви¬ 
конанні  команд. 

При  використанні  т.  з.  синхронного 
способу  керування  операціями  трива¬ 
лість  циклу  виконання  я  сталою  для  всіх 
операцій,  незалежно  від  змісту  виконуваних 
протягом  циклу  мікрооперацій,  і  відповідає 
найтривалішій  операції.  Формування  такту- 
ючих  імпульсів  може  виконуватися  за  од¬ 
ним  з  таких  способів:  за  допомогою  лічильни¬ 
ка  з  дешифратором,  зсувного  регістра  й  по¬ 
слідовності  ліній  затримки,  збуджуваних 
сигналами  ГТІ.  Схему  розподілу  ГТІ  для  ма¬ 
шини  з  синхронним  принципом  керування  опе¬ 
раціями  наведено  на  мал.  Тут  імпульси  з  вихо¬ 
ду  генератора,  що  задас  темп  роботи  машини, 
надходять  на  лічильник  тактових  імпульсів, 
період  роботи  якого  дорівнює  тривалості  цик¬ 
лу  виконання  команд,  вираженій  у  тактах. 
За  допомогою  дешифратора  тактових  імпуль¬ 
сів  по  черзі  збуджуються  роздільні  виходи, 
що  відповідають  тактам,  які  містяться  в  цик¬ 
лі  команди.  Кожний  і-в  вихід  дешифратора 
тактових  імпульсів  зв’язаний  з  тими  керую¬ 
чими  шинами,  на  які  в  і-му  такті  виконання 
будь-якої  операції  має  бути  подано  керуючий 
імпульс.  Вихід  і  дешифратора  операцій  зв'я- 
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явний  з  керуючими  шинами,  збуджуваними 
при  виконанні  1-і  операції.  При  виникненні 
вихідних  сигналів  обох  дешифраторів  на  від 
повідпих  логічних  схемах  збігу  в  керуючих 
шинах  формуються  потрібні  керуючі  сигнали. 
Для  економії  обладнання  доцільно,  щоб  при 
різних  операціях  на  одні  й  ті  самі  шини  ке¬ 
руючі  сигнали  подавалися  на  одпих  і  тих  са¬ 
мих  номерах  тактів.  Розглянутий  сипхров- 
ний  принцип  керування  операціями  забезпе¬ 
чує  просту  реалізацію  розподілу  тактових  сиг¬ 
налів,  але  пов’язаний  із  значними  втратами 
часу  через  те,  іцо  тривалість  циклу  в  сталою. 


ДО  ИСГУЮ^МД  ШЮ4 


Схема  розподілу  головних  тактових  Імпульсів 


При  асинхронному  способі 
керування  операціями  перехід  до  дальшого 
циклу  ввконапия  здійснюється  відразу  ж 
після  одержання  сигналу  про  закінчення  по¬ 
переднього  циклу,  так  що  тривалість  циклів 
є  змінною.  Це  значною  мірою  підвищує  швид¬ 
кодію,  але  потребує  додаткових  апаратурних 
витрат.  Часто  використовують  мішаний  снн- 
хронпо-асинхронннй  спосіб  керування,  ко¬ 
ли  па  виконання  коротких  операцій  відво¬ 
диться  цикл  фіксованої  довжини,  а  довгі 
операції  виконуються  асинхронно.  Асинхрон¬ 
ним  способом  виконують  здебільшого  мікро- 
огіе рації  команд  введення  —  виведення. 

ГІри  синхронізації  роботи  різних  блоків 
машини  доводиться  переборювати  ряд  специ¬ 
фічних  труднощів.  Так,  напр.,  треба  за¬ 
безпечити  сивхронне  обертання  магнітних 
барабанів,  дисків  відносно  тактових  імпульсів, 
бо  навіть  невеликі  розузгодження  з  кожним 
обертом  нагромаджуватимуться  і  створять  ве¬ 
лике  розузгодження  в  часі.  Щоб  розв'язати 
це  завдання,  тактові  імпульси  з  потрібними 
інтервалами  часто  записують  безпосередньо 
на  поверхні  магнітного  барабана  і  так  уни¬ 
кають  розузгоджування  обертання  барабана 
з  тактовими  імпульсами.  Невеликі  коливання 
частоти  тактовях  сигналів  при  цьому  не  ство¬ 
рюють  особливих  труднощів. 

Якщо  для  перших  ЦОМ  (для  яких  команди 
виконувалися  з  невеликою  швидкістю,  в 
основному,  послідовно,  без  суміщень)  не  бу¬ 
ли  потрібні  особлива  стабільність  у  часі,  ви¬ 
сока  частота  ГТІ,  велика  розгалуженість  шин 
для  тактових  сигналів,  то  для  кіл  такто¬ 
вих  сигналів  сучасних  ЦОМ  потрібне  за¬ 
безпечення  високої  швидкодії,  великої  роз¬ 


галуженості.  При  виконанні  цих  вимог  для 
кіл  тактових  сигналів  важлива  роль  підво¬ 
диться  врахуванню  затримок  у  провідниках, 
врахуванню  особливостей  реалізації  кіл  на 
Інтегральних  схемах. 

Літ.  Г  л  у  ш  к  о  п  В.  М.  Г.нитеа  цифрових  пнтома- 
тов.  М.,  1982  [бібліогр.  с.  464 — 489);  П  н  нер¬ 
ко  в  А.  А.  Логичсскис  основи  цифрових  машин  и 
програмянроиапин.  М.,  1988  [бібліогр.  с.  583—585); 
Злементи  ЗВМ  на  іюлупрояодніїконмх  приборах. 
Проектярование  и  раечет.  М.,  1989;  Каган  В.  М., 
Каневский  М.  М.  Цифрових  внчислитсльнис 
машнпи  и  системи.  М..  1970  [бібліогр.  с.  (115— 819]. 

К.  Г.  Кому  хащ, 

СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНОГО  КЕРУВАН¬ 
НЯ  АНАЛІЗ  —  визначення  показників  си¬ 
стеми  (точності,  стійкості  тощо)  за  її  заданою 
структурою  та  відомими  параметрами.  При 
детермінованих  зови,  діяннях  визначають 
точність  системи  в  усталеному  режимі  та  в 
перехідному  процесі.  Якщо  на  систему  над¬ 
ходять  випадкові  діяння,  то  визначають  ста¬ 
тистичні  характеристики  її  помилки  за  відо¬ 
мими  статистичними  характеристиками  діянь. 
Можливі  такі  задачі  аналізу;  аналіа  за¬ 
даної  системи  (при  перевіряльних  обчислен¬ 
нях):  дослідження  впливу  структури  й  пара¬ 
метрів  системи  на  запас  стійкості  й  точніші 
характеристики;  при  заданій  структурі  — 
визначення  ділянки  допустимих  значень  па¬ 
раметрів,  за  яких  система  зберігає  стійкість, 
та  ін.  На  основі  аналізу  можна  дати  рекомен¬ 
дації  щодо  вибору  структури  системи  та  опти¬ 
мальних  (у  якомусь  розумінні)  значень  її 
параметрів. 

Вибір  стійкості  критерію,  показників 
якості  перехідного  процесу  й  статистичних 
характеристик  помилки  залежить  від  типу  си¬ 
стеми  автомат,  керування  та  поставленої  за¬ 
дачі  (див.  Дискретних  систем  автоматичного 
керування  аналіз,  Лінійних  систем  автома¬ 
тичного  керування  аналіз  і  Нелінійних  систем 
автоматичного  керування  аналіз). 

Літ.:  Попов  Е.  П.,  П  а  л  ь  т  о  в  И.  П.  Приблн- 
женнме  методи  исследовишш  нслинейних  автоматн- 
чсских  систем.  М.,  1980  [бібліогр.  с.  775 — 789); 
Пугачев  В.  С.  Теория  случайких  функций  и 
еб  применение  к  задачам  автоматичесного  управле¬ 
ння.  М..  1962  [бібліогр.  с.  873—878);  Іірасої- 
С  к  и  й  А.  А.,  ПоспеловГ.  С.  Основи  автомати¬ 
ки  її  техническсй  киберпетики.  М.— Л..  1982  [біб¬ 
ліогр.  с.  598 — 600);  Циокна  Я.  3.  Теория  липей- 
ішх  ашпульсних  систем.  М.,  1963  [бібліогр.  с.  926— 
963);  Теорня  автоматичесного  регулировання.  ки. 
1—3.  ч.  1—2.  М..  1967— 89  [бібліогр.  кн.  1.  с.  743— 
782,  ки.  2,  С.  653—874;  нн.  3.  ч.  1,  с.  588  -804,  ч.  2, 
С.  352—385).  Г.  Ф.  Зайцев. 

СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНОГО  КЕРУВАННЯ 
СИНТЕЗ  —  визначення  і  реалізація  бажа¬ 
них  динамічних  характеристик  систем  автома¬ 
тичного  керування  (САК)  згідно  з  обраним 
критерієм  оптимальності.  Визначаючи  бажа¬ 
ні  характеристики  САК  (передавальну  й 
імпульсну  перехідну  функції  або  частотні 
характеристики),  окрім  врахування  крите¬ 
рію  оптимізації  (швидкодія,  інтегральний 
квадратичний  критерій  тощо)  або  заданих 
показників  якості  (усталена  помилка,  пе- 
ререгулювания,  час  перехідного  процесу)  та 
апріорних  відомостей  про  керуюче  та  збу¬ 
рювальні  діяння,  треба  брати  до  уваги  і  обме¬ 
ження,  що  їх  накладають  властивості  об’єк- 
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та  чи  незмінюваної  частини  системи  (обмеже¬ 
на  потужність,  допустимі  перевантаження  то¬ 
що)  та  умови  фі:і.  здійсненності  й  грубості. 

На  першому  етапі  0.  а.  к.  с.  визначають  оп¬ 
тимальні  характеристики  системи  з  ураху¬ 
ванням  обмежень.  Ці  характеристики  зде¬ 
більшого  не  можна  точно  реалізувати,  тому 
їх  слід  розглядати  як  ту  межу,  до  якої  треба 
прагнути.  Другий  етап  синтезу  полягає  в 
раціональній  апроксимації  оптим.  характе¬ 
ристик  бажаними,  що  забезпечують  просто¬ 
ту  й  надійність  реалізації  й  водночас  достат¬ 
ню  близькість  до  умов  оптимальиості.  Іноді 
завдання  синтезу  звужується  й  при  заданій 
системі,  що  складається  з  функціонально  не¬ 
обхідних  елементів,  які  реалізують  той  чи 
ін.  спосіб  керування,  зводиться  до  визна¬ 
чення  коректуючих  пристроїв.  Окремим 
завданням  синтезу  є  визначення  параметрів 
системи  при  ааданій  структурній  схемі  її. 
Завершальним  етапом  синтезу  є  аналіз  одер¬ 
жаної  САК,  щоб  перевірити  обчислювальним 
чи  експериментальним  способом  (напр.,  за 
допомогою  електроиної  моделі),  чи  задоволь¬ 
няє  система  поставлені  вимоги.  Методи  син¬ 
тезу  неперервних,  дискретних  та  ін.  типів 
САК  мають  свої  особливості  (див.  Неперерв¬ 
них  систем  автоматичного  керування  синтез , 
Дискретних  систем  автоматичного  керування 
синтез.  Система  керування  з  розподіленими 
параметрами). 

Літ.:  Теория  автоматмческого  регулиронанин.  вн.  2. 
Аналіга  и  синтез  линейвізх  непрерианих  и  дискрет¬ 
них  систем  автоматнческоро  регулирования.  М., 
1967  [бібліогр.  с.  653-674 1.  Г.  Ф.  Зойцев. 

СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНОГО  КЕРУВАННЯ 
СТАТИСТИЧНА  ДИНАМІКА  —  розділ  ав¬ 
томатичного  керування  теорії,  який  вивчає 
вплив  випадкових  збурень  на  динаміку  си¬ 
стем  автоматичного  керування  (САК).  У  ре¬ 
альних  умовах  на  роботу  САК,  крім  корисних 
вхідних  сигналів,  певним  чином  впливають 
і  випадкові  збурення  (завади).  У  зв'язку  з 
цим  величини  вихідних  координат  системи 
завжди  відрізняються  від  розрахункових  зна¬ 
чень  для  ідеалізованих  умов  роботи  САК, 
тобто  реальна  динаміка  САК  внаслідок  впли¬ 
ву  випадкових  збурень  відрізняється  від  роз¬ 
рахункової.  Відносно  досліджуваної  системи 
ці  збурення  можна  поділптп  на  зовнішні 
й  внутрішні.  Зовнішні  випадкові  збурення 
спотворюють  корисні  вхідні  сигнали  (вхідні 
координати),  іноді  вони  можуть  бути  такі 
значні,  шо  безпосередньо  використати  сиг¬ 
нал  за  наявності  завади  в  САК  неможливо. 
В  таких  випадках  вдаються  до  попередньої 
фільтрації  вхідного  сигналу,  щоб  зменшити 
вплив  завад.  До  зовнішніх  збурень  відносять 
і  випадкові  відхилення  параметрів,  що  харак¬ 
теризують  умови  роботи  системи  (коливання 
т-ри  б  вологості  навколишнього  середовища, 
випадкові  зміни  напруги  джерел  живлення  то¬ 
що).  Джерела  внутр.  випадкових  збурень 
містяться  в  самих  САК  (шуми,  відхилення  кон¬ 
структивних  параметрів  САК  від  розрахун¬ 
кових  тощо).  За  умов,  якщо  діють  випадкові 
збурення,  САК  досліджують  теоретнко-ймо- 
вірнісними,  або  статистичними  методами. 


Осц.  завданнями  С.  а.  к.  с.  д.  с  статистич¬ 
ний  аналіз  точності  роботи  САК  та  систем 
автоматичного  керування  синтез,  який  за¬ 
безпечує  статистично  оіггим.  поведінку  систе¬ 
ми  за  реальинх  умов  її  роботи.  Динаміку 
САК  описують  сукупністю  дифер.  рівнянь 
вигляду: 


=“Л0гі»  ••••  У* 

...  *«.  0 

І  =>  1.  2, 

.  ,  п, 

де  У,  —  вихідні  параметри; 

х „  .. 

■М  *т- 

вхідні  параметри  САК.  Частина  вхідних  па¬ 
раметрів  може  являти  собою  випадкові  збу¬ 
рення.  У  загальнішому  випадку  зв'язок  між 
вхідними  й  вихідними  параметрами  САК,  крім 
дифер.  рівнянь,  можна  описати  й  скінченними 
функціональними  залежностями  або  скінчон- 
норізннцевпми  рівняннями.  Але  яким  би  но 
був  матем.  опис  цього  зв'язку,  його  можна 
зобразити  у  вигляді 

У  =  АТ(І.  X, . Хт), 

до  А%  —  якийсь  функціонал  (оператор). 

У  матем.  відношенні  статистичний  аналіз 
точності  САК  зводиться  до  задачі  підшукан¬ 
ня  законів  розподілу  імовірностей  (або  ін¬ 
ших  статистичних  характеристик)  деяких  ви¬ 
падкових  ф-цій,  пов'язаних  лінійними  чи  не¬ 
лінійними  залежностями  з  іншими  (задани¬ 
ми)  випадковими  ф-ціями.  Цю  задачу  найпов¬ 
ніше  розв'язано  щодо  лінійних  систем,  при 
цьому  в  багатьох  випадках замістьзаконів  роз¬ 
поділу  вихідних  параметрів  САК  обчислюють 
їхні  статистичні  моменти  1  та  2-го  порядку. 
У  зв'язку  з  цим  великого  поширення  набула 
теорія  лінійних  перетворювань  випадкових 
ф-цій,  яка  використовує  такі  фундаментальні 
матем.  співвідношення: 

У  «)  -  А^Х  (т), 

ту  (0  =  Атпі^( т), 

Ку  (І,  Ґ)  =  А^Х.КХ  (т.  т')  =  \АХ.КХ  (х,  х'), 

де  Х(т)  —  задана  випадкова  ф-ція;  У(<)  —  пере¬ 
творена  випадкова  ф-ція;  Ах  —  лінійний  опе¬ 
ратор  перетворювання;  тх  та  Кх  —  відпо¬ 
відно  математичне  сподівання  Й  кореляційна 
функція  заданої  випадкової  ф-ції;  ту  та  Ку  — 
матем.  сподівання  й  кореляційна  ф-ція  пере¬ 
твореної  випадкової  ф-ції;  4Т  —  спряжений 
оператор.  З  наведепих  виразів  випливає,  що 
при  лінійному  перетворюванні  випадкової 
ф-ції  за  допомогою  оператора  Ах  її  матем. 
сподівання  перетворюється  так  само,  як  і 
сама  функція.  А  кореляційна  ф-иія  зазнає 
дворазового  лінійного  перетворювання  — 
спочатку  щодо  свого  першого  аргументу  за 
допомогою  оператора  4Т,  а  потім  щодо  друго¬ 
го  аргументу  за  допомогою  спряженого  опе¬ 
ратора  А  т.  Формули  можна  легко  поширити 
на  довільну  кількість  вхідних  випадкових 
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ф-цій.  Розв’язування  задачі  статистичного 
аналізу  лінійних  систем  значно  спрощується, 
коли  замість  випадкової  ф-ції  Х(1)  використати 
її  канонічно  представлення.  Суть  цього  прод^ 
ставлення  полягає  в  заміні  випадкової  ф-ції 
Х(т^  системою  випадкових  величин  V ^  які  є  кое¬ 
фіцієнтами  при  нешшадкових  (тобто  коорди¬ 
натних)  ф  ціях  (т).  Теорія  лінійних  пере¬ 
творювань  випадкових  ф-цій  наближено  за¬ 
стосовна  н  до  таких  нелінійних  систем,  у  яких 
полініяні  залежності  можна  лінеарнзувати  з 
достатньою  точністю. 

Складніше  розв'язувати  задачі  статистич¬ 
ного  аналізу  істотно  нелінійних  систем  (ма¬ 
ється  на  увазі  нелінійна  залежність  вихід¬ 
ною  параметра  САК  від  вхідних  випадкових 
збурень).  Для  ряду  випадків  САК,  яка  є  ліній¬ 
ною  щодо  корисного  вхідного  сигналу  та  де¬ 
яких  параметрів,  у  цілому  може  бути  неліній¬ 
ною.  ІІапр.,  у  найпростішій  САК.  описуваній 
днфер.  рівнянням  вигляду 

існує  нелінійна  залежність  вихідної  коорди¬ 
нати  У'  від  сталої  часу  Г.  Тому,  якщо  пара¬ 
метр  Т  може  випадково  змінюватися  в  яки¬ 
хось  межах,  то  задача  визначення  впливу 
цих  змін  на  динаміку  САК  може  виявитися 
нелінійною.  Розв'язати  задачі  С.  а.  к.  с.  д. 
для  динамічних  нелінійних  систем  принци¬ 
пово  можна  лише  на  основі  теорії,  яка  оперує 
законами  розподілу  випадкових  ф-цій  або  по¬ 
слідовностями  їхніх  момеитів.  Порівняно  не¬ 
складними  є  задачі  визначення  ймовірнісних 
характеристик  вихідних  параметрів  (коорди¬ 
нат)  нелінійних  безінерцінннх  систем  без 
зворотних  зв'язків.  Такі  задачі  виникають, 
зокрема,  при  статистичному  аналізі  процесу 
детектування  сигналів  за  наявності  завад. 
Вони  набули  значного  розвитку  в  статистичній 
радіотехніці. 

В  заг.  випадку,  коли  в  САК  є  зворотні 
за’  язки  або  інерційні  елементи  (або  й  те,  й  те), 
можна  ставити  різні  задачі  статистичного 
аналізу  САК  залежно  від  способу  задавання 
вхідних  збурень  та  форми  представлення  ви¬ 
хідних  координат  системи.  Вхідні  збурення 
можна  задавати,  по-перше,  у  вигляді  числен¬ 
них  реалізацій  випадкових  ф-цій  .¥  чп  випад¬ 
кових  параметрів  V,  по-друге,  у  вигляді  зако¬ 
нів  розподілу  вхідних  випадкових  ф-цій  Р  х 
чи  параметрів  Ру  і.  по-третє,  у  вигляді  момен¬ 
тів  зв’язку  вхідних  випадкових  ф-цій  Мх 
чи  момеитів  зв’язку  Му  вхідних  випадкових 
параметрів.  І  для  впхідлих  координат  САК 
шуканими  можуть  бути  або  численні  реалі¬ 
зації  величин  У,  або  закони  розподілу  Р у  цих 
координат,  або,  зрештою,  їхні  окремі  момен¬ 
ти  Му.  У  табл.  подано  оси.  варіанти  задач 
статистичного  аналізу  нелінійних  систем.  Зна¬ 
ком  «X»  помічено  варіанти  задач,  які  мають 
найбільше  практичне  значення. 

Щоб  розв’язувати  задачі  статистичного 
аналізу  нелінійних  САК,  розроблено  ряд  ме¬ 


тодів,  які  зводяться  в  основному  до  трьох 
принципово  різних  груп.  По-перше,  великого 
поширення  набули  різноманітні  варіанти 
Монте-Карло  методу,  суть  якого  полягає 
у  безпосередньому  введенні  випадкових  збу¬ 
рень  на  входи  досліджуваної  САК  чи  її  моделі, 
реалізованої  на  ЕОМ.  В  результаті  багатора¬ 
зового  введення  реалізацій  вхідних  випад¬ 
кових  збурень  вдається  одержати  сукупність 
(ансамбль)  вихідних  координат  САК.  Стати¬ 
стично  обробивши  цю  сукупність,  одержують 
закони  розподілу  вихідних  координат  САК  чи 


Форма 

представлення 

вихідних 

координат 

Сак 

Форма  задавання  вхідних  Мурен  і.| 

Реал  Ізаці  1 

За  нон в 
розподілу 

Моменти 

ЗВ'ЯЗКУ 

X 

V 

РХ 

Ру 

мх 

М  у 

Реалізації  У 

X 

X 

Закони 

розподілу  Ру 

X 

X 

Ммсати  зв'язку 
Му 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

статистичні  характеристики  їх.  Для  відтворен¬ 
ня  і  введення  вхідних  збурень  не  тільки  ви¬ 
користовують  записи  їхніх  реалізацій,  а  н 
вдаються  до  фіз.  чи  матем.  моделюванпя  ви¬ 
падкових  ф-цій  і  параметрів.  Метод  статистич¬ 
них  випробувань  універсальний  і  простий, 
але  потребує  нагромадження  великих  інформа¬ 
ційних  масивів  про  вихідні  коордииати  САК, 
а  це  пов’язано  з  виконанням  значного  обсягу 
обчислень.  Намагання  позбутися  вад  методу 
статистичних  випробувань  спричинилося  до 
розробки  іншої  групи  методів,  що  грунтують¬ 
ся  на  модифікаціях  еквівалентних  збурень  ме¬ 
тоду;  за  цих  методів  замість  випадкових 
реалізацій  збурень  на  входи  САК  чи  її  моделі 
багато  разів  подаються  різні,  заздалегідь  роз¬ 
раховані  невипадкові  величини  цих  збурень. 
З  одержаної  при  цьому  сукупності  вихідних 
координат  САК  формуються  шукані  ймовір¬ 
нісні  характеристики  точності  її  роботи.  Ці 
методи  теж  універсальні,  ало  при  реалізації 
їх  постають  труднощі,  пов'язані  з  оцінкою 
точності  одержуваного  результату.  Слід  за¬ 
значити.  що  обидві  ці  групи  методів  є  число¬ 
вими,  па  відміну  від  третьої  груші  методів  ана¬ 
лізу  нелінійних  систем,  куди  входять  різні 
варіанти  статистичної  лінеаризації  методу, 
що  грунтується  на  ідеї  заміни  нелінійних  ла¬ 
нок  САК  лінійними  лапками,  в  яких  є  еквіва¬ 
лентні  статистичні  характеристики  вихідних 
координат.  При  цьому  можна  одержати  аналі¬ 
тичні  вирази  характеристик  точності  САК, 
а  це  є  великою  перевагою  цього  методу  порів¬ 
няно  з  двома  першими  методами. 

Розв'язання  задач  синтезу  в  С.  а.  к.  с.  д. 
розроблено  нокн  що  найгрунтовпіше  лише 
щодо  лінійних  САК.  У  заг.  випадку  задача 
статистичного  синтезу  САК  зводиться  до  по- 
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будови  системи,  яка  забезпечує  оптим.  значен¬ 
ня  показника  (критерію)  якості  її  роботи  а 
врахуванням  діяння  випадкових  збурень. 
Вибір  критерію  якості  роботи  СЛК  становить 
окрему  проблему,  що  н  розв’язують,  як  пра¬ 
вило,  поза  рамками  задачі  синтезу  САК.  Час¬ 
то  на  практиці  роль  такого  критерію  відіграв 
середня  квадратична  похибка  вихідної  коорди¬ 
нати  системи.  Застосовують  і  складніші  кри¬ 
терії  (екстремум  заданої  функції  матем.  споді- 
пання  і  дисперсії  похибки  системи;  імовірність 
невиходу  похибки  системи  за  задані  межі 
тощо).  Досить  заг.  мірою  оптимальиості  САК 
може  бути  мінімум  т.  з.  середнього  риску 
(див.  Дуальне  керування),  обчисленого  для 
заздалегідь  обраної  ф-ції  ціни  похибки 
(втрат)  системи.  Щоб  визначити  оптим.  па¬ 
раметри  (а  інколи  іі  структуру  САК),  поряд 
з  деякими  аналітичними  методами  широко 
використовують  матем.  моделювання  САК  чи 
розраховують  оптим.  параметри  САК  на  ЕОМ 
за  найшвидшого  спуску  методом,  градієнтним 
методом  та  іншими  (див.  ОптиміваціІ  методи 
чисельні).  С.  а.  к.  с.  д.  є  перспективним 
напрямом  сучасної  теорії  автоматичного  керу¬ 
вання,  якиіі  швидко  розвивається  і  має  велике 
значення  для  поліпшення  якості  розробки 
САК. 

Літ.:  ПугачевВ.  С.  Теоркя  случайнмх  функції!» 
и  ее  иріімсиение  к  задачам  автоматнчсского  управ¬ 
ленні].  М.,  1962  [бібліогр.  с.  873—878);  Каза¬ 
но  в  И .  Е . .  Доступов  Б.  Г.  Статнстическап 
динамика  нелинейнмх  антоматкческях  систем.  М.. 
1962  (бібліогр.  с.  325 — 328);  Статнстичсскпе  метоли 
в  проектировднии  иелинейних  систем  авгоматиче- 
ского  унранлення.  М. ,  1970  [бібліогр.  с.  400—405). 

СИСТЕМ  ЗАГАЛЬНА  ТЕОРІЯ  —  науковий 
напрям,  пов’язаний  з  розробкою  сукупності 
філософських,  методологічних,  конкретно- 
наукових  та  прикладних  проблем  аналізу  п 
синтезу  складнях  систем  довільної  природи. 
Найхарактернішою  рисою  С.  з.  т.,  якої  праг¬ 
нуть  надати  їй,  створюючи  єдину  наукову 
платформу,  є  її  міжднеципліннлй  характер. 
За  основу  для  можливої  єдності  беруть  ана¬ 
логічність  (ізоморфізм)  процесів,  які  пере¬ 
бігають  у  системах  різного  типу  (тех.,  біол., 
економ,  чи  соціальних).  Строго  доведений 
ізоморфізм  для  систем  різної  природи  дає 
змогу  переносити  знання  з  однієї  галузі  на 
іншу.  Вважають,  що  С.  з.  т.  має  являти  собою 
галузь  наукових  знань,  яка  дає  можливість 
вивчати  поведінку,  в  тому  числі  й  цілеспрямо¬ 
вану,  систем  будь-якої  складності  й  будь-яко¬ 
го  призначення.  Вважають  також,  що  С.  з.  т. 
має  стати  теоретичним  фундаментом  системо¬ 
техніки.  бо  (на  думку  апологетів  С.  з.  т.) 
системотехніка  ще  не  мас  своїх  наукових  ме¬ 
тодів  і  користується  засобами  й  методами, 
запозиченими  з  інших  наукових  дисциплін. 
Амер.  спеціаліст  у  галузі  створення  С.  з.  т. 
М.  Месарович  сформулював  осн.  вимоги, 
які  має  задовольняти  ця  теорія.  По-перше, 
вона  має  бути  настільки  загальною,  щоб  мог¬ 
ла  охопити  багато  з  існуючих  теорій,  які  сто¬ 
суються  в  тому  чи  іншому  плані  теорії  систем. 
Як  окремі  випадки  з  С.  з.  т.  мають  виводитися, 
напр.,  теорія  лінійних  днпамічних  систем. 


теорія  автоматів  скінченних,  алгоритмів  тео¬ 
рія  та  ін.  По-друге,  С.  а.  т.  повинна  мати 
строго  науковий  характер,  її  терміни  й  визна¬ 
чення  мають  бути  математично  однозначними. 
Все  це  мас  відповідати  її  призначенню  -  вив¬ 
чати  абстрактні  моделі  відповідних  реальних 
систем.  По-третє,  наукова  основа,  на  якій  бу¬ 
дується  С.  з.  т.,  мас  бути  настільки  фундамон 
талькою,  щоб  її  висновки  мали  безперечну 
практичну  цінність  при  вивченні  конкретних 
систем,  що  трапляються  в  житті.  ГІонною  мі¬ 
рою  синонімами  С.  з.  т.  є  найменування 
«системні  дослідження»,  системний  підхід  та 
ін.  Кожне  з  трьох  слів,  що  входять  до  назви 
«систем  загальна  теорія»,  має  своє  означення, 
хоча  а  приводу  слова  «система»  між  багатьма 
спеціалістами  є  розбіжність.  2-е  слово  —  «за¬ 
гальна»  —  означає,  що  С.  а.  т.  повинна  мати 
дедуктивний  характер  і  об'єднувати  інші 
теорії  —  ті,  які  вивчають  системи  в  цілому, 
і  ті,  які  розглядають  поведінку  систем  (теорію 
керування,  теорію  адаптації,  самооргані¬ 
зації,  навчання  тощо).  Вважають,  що  об'єд¬ 
нання  під  назвою  С.  з.  т.  усіх  цих  наукових 
теорій  можливе  тільки  завдяки  тому,  що  II 
С.  з.  т.  використовується  пиіцнй,  ніж  у  цих 
теоріях,  рівень  абстракції.  Саме  ця  обстлии 
на  дає  змогу  одержати  з  С.  з.  т.  всі  ці  теорії 
як  окремі  випадки.  Використовувані  в  С.  з.  т. 
рівні  абстрактного  описування  систем  ха¬ 
рактеризують  термін  «система».  В  С.  а.  т. 
використовують  найабстрактніші  галузі  ма¬ 
тематики  (матем.  вітку  семіотики,  множин 
теорію,  абстрактну  алгебру,  загальну  топо¬ 
логію  та  ін.).  С.  з.  т.  в  псиною  мірою  матема¬ 
тичною  теорією,  тісно  пов’язаною  з  теорією 
формальних  систем,  маючи,  проте,  непорів¬ 
нянно  різноплановіше  призначення. 

Слово  «теорія»  в  назві  «С.  а.  т.»  визначаєть¬ 
ся  в  дусі  праць  з  логіки  математичної  та  ос¬ 
нов  математики,  в  яких  для  запровадження 
терміну  «теорія»  попередньо  дається  понят¬ 
тя  про  клас  елементарних  висловлювань 
Р.  «Теорія*  тоді  визначається  як  підклас 
(Т  с  Р)  висловлювань,  які  вважають  за  іс¬ 
тинні. 

Різниця  між  визначенням  терміна  «теорія» 
в  назві  С.  а.  т.  і  в  працях  з  основ  математики 
полягає  тільки  в  тому,  що  в  С.  з.  т.  не  вима¬ 
гається,  щоб  клас  висловлювань  був  визначе¬ 
ний.  При  цьому  вважають,  що  дійсність  ви¬ 
словлювань  можна  встановити  або  експери¬ 
ментально —  шляхом  перевірки  наслідків, 
що  випливають  з  «теорії»,  або  на  підставі  пер¬ 
винно  взятих  аксіом. 

З  приводу  слова  «система»  існувало  багато 
розбіжностей.  Спочатку  «систему»  визначали 
як  комплекс  елементів,  що  перебувають  у 
взаємодії  (амер.  біолог  Л.  Берталанфі  в  1950), 
або  як  множину  об’єктів  разом  з  відношен¬ 
нями  між  об’єктами  та  між  атрибутами 
(А.  Холл  і  Р.-Ф.  Фейджін)  і  т.  ін.  В  усіх  та¬ 
кого  роду  визначеннях  завжди  підкреслюва¬ 
лося,  що  система  являє  собою  цілісний 
комплекс  взаємозв’язаних  елементів  і  що 
вона  має  певну  структуру  й  взаємодіє  з  якимсь 
«середовищем». 
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Проблемі  цілісності  в  С.  з.  т.  приділяють  ве¬ 
лику  увагу.  Самб  виникнення  С.  з.  т.  пов’я¬ 
зане  з  відомим  спором  між  механістами  й  ві¬ 
талістами.  Механісти  твердили,  що  всі  про¬ 
цеси  в  живому  можна  пояснити  фіз.  і  мех. 
законами,  без  ніяких  залучуваних  віталіста¬ 
ми  «життєвих  сил»,  «ентилехії*  тощо.  Особли¬ 
вої  гостроти  диспут  набув  у  зв’язку  з  можли¬ 
вістю  пояснити  а  загальнонаукових  позицій 
доцільну  поведінку  живих  організмів.  Усн 
аргументація  віталістів  грунтувалася  на  то¬ 
му,  що  закони  механіки  можуть  поясиити  по¬ 
ведінку  динамічної  системи  й  визначити  и 
кінцевий  (фінальний)  стан  тільки  за  умови, 
якщо  задапо  її  початковий  стан.  У  живому  ж, 
казали  віталісти,  проявляється  принцип  «ек- 
віфінальності»,  за  яким  не  залежно  від  від¬ 
правних  початкових  умов  досягається  цікавий 
для  живого  (налр.,  тварини)  кінцевий  стан. 
Цілеспрямована  поведінка,  твердили  вони, 
характерна  для  живого,  але  її  немас  у  маїпнн 
і  її  не  можна  пояснити  з  позицій  механіки. 
Бгрталанфі  піддав  критиці  ці  висловлювання 
віталістів  і  на  прикладах  з  галузі  хім.  кінети¬ 
ки  суто  матем.  шляхом  показав,  що  власти¬ 
вість  «оквіфінальності»  може  проявлятися 
не  тільки  в  живому  (днв.  Еквіфінальність 
системи  керування).  В  період  бурхливого  роз¬ 
витку  кібернетики,  коли  було  створено  різно¬ 
манітні  самонастроювані,  самоорганізовні 
та  ін.  доцільно  діючі  пристрої,  спір  Берталан- 
фі  з  віталістами  став  виглядати  дуже  наївно. 
Проте  свого  часу  погляди  Берталанфі  мали 
принципове  значення  н  були  прогресивними. 
Крім  питання  про  «еквіфінальність»,  між  ві¬ 
талістами  й  механістами  виник  спір  і  з  приво¬ 
ду  застосовності  до  живих  організмів  другого 
начала  термодинаміки.  Оскільки  ентропія  б 
певною  мшою  характеристикою  «дезорганізо- 
ваності»  будь-якої  системи,  а  жива  істота, 
хоча  б  у  період  свого  росту  й  розвитку,  підви¬ 
щує  ступінь  своєї  організації,  то  для  живого 
друге  начало  термодинаміки  незастосовне, — 
твердили  віталісти  в  знову  доходили  висновку, 
що  пояснити  поведінку  живого  лише  на  осно¬ 
ві  законів  фізики  та  хімії  не  можна,  тобто  не 
можна  обійтися  без  залучення  «життєвих  сил», 
♦ентилехії»  або  чогось  подібного.  Берталан¬ 
фі  не  важко  було  довести  хибність  таких 
міркувань,  спираючись  на  той,  тепер  загально¬ 
відомий,  факт,  що  друге  начало  термодина¬ 
міки  встановлено  тільки  щодо  замкнених 
систем  (тобто  систем,  які  не  підлягають  підве¬ 
денню  до  них  або  відведенню  від  них  речови¬ 
ни  та  енергії),  тим  часом  як  живі  організми  — 
це  незамкнені  системи,  в  процесі  життєдіяль¬ 
ності  яких  завжди  відбувається  і  підведення, 
й  відведення  речовин  та  енергії. 

Берталанфі  висунув  цілу  програму  дослі¬ 
джень  незамкненнх  систем,  спрямовану  на 
суто  наукові  методи  доведень  існування  пев¬ 
них  рис  живого  в  системах,  які  розглядаються 
як  ціле  й  складаються  з  сукупності  взаємо¬ 
діючих  елементів.  Цю  програму  досліджень 
він  назвав  «ЗТС»  (загальною  теорією  систем). 
До  цих  відправних  засновків,  у  міру  роз¬ 
витку  інших  галузей  знань,  Берталанфі  та 


його  послідовники  додавали  й  інші  міркуван¬ 
ня.  Тепер  є  всі  підстави  говорити  про  тісне  пе¬ 
реплетення  досліджень  з  ЗТС  та  кібернетики. 

Звичайно  в  ускладненні  наукового  ана¬ 
лізу  систем  виділяють  три  етани.  Згідно  з 
цією  градацією,  на  1-му  етапі  в  науці  роз¬ 
глядалася  організована  простота  (механіка), 
на  2-му  —  невпорядкована  складність  (ста¬ 
тистична  фізика),  на  3-му  -  організована 
складність  (ЗТС).  У  пошуках  формального 
апарату  для  ЗТС  у  пізніший  період  її  розвит¬ 
ку  (1962)  зверталися  й  до  суміжних  дисциплін. 
Сам  Берталанфі  включив  до  теоретичної  ча¬ 
стини  ЗТС  кібернетику,  інформації  теорію. 
іеор  теорію,  теорію  рішень,  топологію  й  фак¬ 
торіальний  аналіз,  а  до  прикладної  -  систе¬ 
мотехніку,  операцій  дослідження  й  психоло¬ 
гію  Інженерну.  В  1908  до  теоретичної  частини 
він  ще  додав  теорію  множин,  теорію  осеред¬ 
ків,  графів  теорію,  теорію  сіток,  автоматів 
теорію  й  масового  обслуговування  теорію. 
Природно,  що  при  такому  конгломератив- 
ному  поєднанні  багатьох  дисципліи  ЗТС  втра¬ 
чає  своє  наукове  лице,  і,  відчуваючи  це, 
Берталанфі  впроваджує  двоє  трактувань  для 
ЗТС.  Перше  з  них  називається  «ЗТС  у  ши¬ 
рокому  розумінні»,  охоплюючи,  на  думку 
Берталанфі,  всі  перелічені  вище  дисципліни. 
Друге  трактування  ЗТС  іменується  «ЗТС  у 
вузькому  розумінні»,  його  стали  називати 
абстрактною  теорією  систем 
(АТС). 

Саме  цей  другий  напрям  є  дійсно  специфіч¬ 
ним  для  кількісних  досліджень  систем.  Сучас¬ 
не  означення  терміна  «система»  пов’язане  саме 
з  розвитком  АТС  і  зумовлене  ним.  Зважа¬ 
ють  і  на  те,  що  визначення  терміна  «сис¬ 
тема»  цілком  випливає  з  наведеного  вище 
визначення  терміна  «теорія»  й  повністю  за¬ 
лежить  від  того,  яку  прийнято  модель  ма¬ 
тематичну  реальної  системи  на  базі  посту¬ 
льованої  «теорії».  Оскільки  матем.  моделей 
може  бути  скільки  завгодно  і  всі  вони  визна¬ 
чаються  прийнятим  рівнем  абстрагування, 
то  немає  й  не  може  бути  лише  одного  форму¬ 
лювання  для  терміна  «система»,  бо  визначен¬ 
ня  цього  терміна  залежно  під  прийнятого 
рівня  абстрагування  є  різним.  Розгляд  за¬ 
дач  на  якомусь  одному  рівні  абстракції 
дає  змогу  відповісти  на  певну  групу  запитань, 
а  щоб  одержати  відповіді  на  інші  питання, 
треба  провести  дослідження  вже  на  іншому 
рівні  абстракції.  Кожний  з  можливих  рівнів 
АТС  має  обмежені,  притаманні  лише  даному 
рівневі  абстрагування,  можливості.  Щоб 
досягти  максимально  можливої  повноти  ві¬ 
домостей,  необхідно  вивчити  одну  й  ту  саму 
систему  на  всіх  доцільних  для  даного  випадку 
рівнях  абстракції.  З  загальнофілософського 
погляду  слід  вважати,  що  реальні  системи 
невичерпні  в  своїх  властивостях,  і  для  пізнан¬ 
ня  дійсності  необхідно  використати  ті  чн  інші 
рівні  абстрагування.  Огляд  сучасного  стану 
математики  і  праць  з  АТС  дає  змогу  твердити, 
що  напп ридати ішими  є  такі  рівні  абстрактного 
описування  систем:  1)  символічний  або,  інак¬ 
ше.  лінгвістичний;  2)  теоретико-множинний; 
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3)  абстрактно-алгебричний;  4)  топологічний; 
5)  логіко-математичннй;  6)  теоретико- інфор¬ 
маційний;  7)  динамічний;  8)  евристичний. 
Тому  побудова  АТС  зводиться  до  докладного 
розгляду  тих  формальних  можливостей,  які 
виникають  при  вивченні  систем  на  відповід¬ 
ному  рівні  абстрактного  описування,  і  до 
з'ясування  тих  питань,  на  які  можна  відповіс¬ 
ти  при  розгляді  задач  на  кожиому  з  рівнів. 

Л  і  н  г  в  і  с  т  н  ч  н  н  й  рівень  описуван¬ 
ня  —  найвищий  рівень  абстрагування,  з  яко¬ 
го,  як  окремі  випадки,  можна  одержати  інші 
рівні  абстрактного  описування  систем  нижчо¬ 
го  рангу.  Процес  формалізації  в  математиці 
звичайно  розуміють  як  абстрагування  від  мін- 
лииості  розгляденого  об’ккта.  Тому  формальні 
побудови  можна  найуспішніше  використати 
тоді,  коли  вдасться  якось  зіставити  з  пред¬ 
метами  або  процесами  даної  сфери  дійсності 
деякі  стабільні,  незмінні  поняття,  завдяки 
чому  стає  можливим  виявити  взаємовідно¬ 
шення,  які  існують  між  цими  поняттями,  а  тим 
самим  розкрити  зв'язки,  спостережувані  в  ре¬ 
альній  дійсності.  Щоб  позначити  впроваджу¬ 
вані  поняття,  використовують  ті  чи  інші 
символи  і  встановлюють  правила  оперування 
з  ними.  Певна  сукупність  символів  і  правил 
користування  ними  утворюють  абстрактну 
нону. 

Поняття  про  висловлювання  даною  абст¬ 
рактною  мовою  означає,  що  є  якесь  речення 
(формула),  побудоване  за  граматичними  пра¬ 
вилами  цієї  мови,  причому  припускають,  іцо 
ця  формула  містить  варійовні  змінні  —  так 
звані  конституенти,  які  тільки  за  певного 
їхнього  значення  роблять  дане  висловлюван¬ 
ня  справжнім.  Якщо  є  множина  К  вислов¬ 
лювань,  але  лпше  М  з  них  справжні,  то  ка¬ 
жуть,  що  с  теорія  Т  відносно  А  множин.  Як¬ 
що  ж  припускають,  що  конституенти  в  цих 
висловлюваннях  є  якісь  формально  визна¬ 
чувані  величини,  то  такі  висловлювання  наа. 
правильними.  За  допомогою  цпх  понять  і  да¬ 
ють  визначення  термінові  «система».  На  лін¬ 
гвістичному  рівні  абстрактного  описування, 
за  М.  Месаровичем,  системою  наз.  множина 
правильних  висловлювань.  Усі  висловлюван¬ 
ня  ділять  звичайно  на  два  типи.  До  першого 
зараховують  терми  (назви  предметів,  члени 
речення  і  т.  ін.),  за  допомогою  яких  позна 
чають  об’єкти  дослідження,  а  до  другого  — 
функтори,  які  визначають  відношення  між 
термами.  За  допомогою  термів  і  функторів 
можна  показати,  як  а  лінгвістичного  рівня 
абстрактного  описування  (рівня  вищого  ран¬ 
гу)  виникає  окремим  випадком  теоретнко- 
множинний  рівень  абстрагування  (рівень  ниж¬ 
чого  рангу),  якщо  вважати,  що  терми  є  якісь 
множшш  5,  за  допомогою  яких  перелічують 
елементи  або,  інакше,  підсистеми  дослі¬ 
джуваних  систем,  а  фувкторн  встановлюють 
характер  відношень  між  впровадженими  в 
описі  множинами.  За  Н.  Бурбакі  (псевдонім 
групи  франц.  математиків)  множина  утво¬ 
рюється  з  елементів,  які  мають  певні  власти¬ 
вості  й  перебувають  у  певних  відношеннях 
між  собою  і  з  елементами  інших  множин. 


Складні  системи  керування  цілком  підпадають 
під  такого  роду  визначення  поняття  «множи¬ 
на»,  і  цс  переконує  в  тому,  що  побудова  АТС 
па  т  е  о  р  е  т  її  к  о-м  но  ж  и  п  по  м  у  рівні  аб¬ 
стракції  доречна  й  доцільна.  Теоретико-мно- 
жинною  мовою  визначення  терміна  «система» 
дається  так.  Система  є  власна  підмножина 
X,  є  X,  де  X  —  прямий  (декартів)  добуток 
множин  Х|(  Х„  Ха,  Хп.  Як  відомо,  дскар- 
товіїм  добутком  ряду  множин  паз.  множину 

скінченних  наборів  таких  елементів  (*,,  х, . 

....  хп),  що  х,  є  Х|,  х,  є  Х„  хп  є  Хп, 
Це  й  записують  у  вигляді  виразів  X  =  X,  X 
X  X*  X  ...  X  Хп.  Кожний  елемент  хі  мно¬ 
жини  Х(,  в  свою  чергу,  може  бути  множи 
мою,  а  це  дає  змогу  описувати  дуже  складні 
системи.  Як  на  приклад  реальної  системи,  ви¬ 
вченої  за  допомогою  теоретико-мііожишіої 
мови,  можна  вказати  на  кібернетичну  систе¬ 
му  управління  підприємствами,  яку  описав 
амер.  учений  С.  Бір.  Він  намагався  встановити 
аналогію,  яка  існує,  на  його  думку,  між 
структурою  природного  мозку  іі  «штучного 
мозку»,  створюваного  для  цілей  кібернетич¬ 
ного  управління  виробництвом.  Не  запере¬ 
чуючи  безумовної  корисності  такого  роду 
досліджень,  слід  усвідомлювати,  що  на  тео- 
ретико-множинному  рівні  абстракції  можна 
одержувати  досить  загальні  відомості  про 
реальні  системи,  а  для  конкретніших  цілей 
необхідні  інші  абстрактні  моделі,  які  б  да¬ 
вали  змогу  провадити  тонший  аналіз  різ¬ 
них  властивостей  реальних  систем.  Це  іі 
викликало  до  життя  появу  багатьох  інших 
способів  описування  систем,  у  яких  викорис¬ 
товують  різні  інші  способи  абстрактного 
описування.  Ці,  нижчого  рангу  рівні  аб¬ 
стракції,  в  свокі  чергу,  є  вже  окремими  випад¬ 
ками  щодо  теоретико-множинного  рівня  аб¬ 
страктного  описування  систем.  Так,  напр., 
якщо  зв'язки  між  елементами  розглядених 
множин  встановлюються  за  допомогою  де¬ 
яких  однозначних  функцій,  які  відображають 
елементи  множини  в  саму  відправну  множи¬ 
ну,  то  приходимо  до  абстрактно-ал¬ 
гебричного  рівня  описування  систем. 
У  таких  випадках  кажуть,  що  між  елемента¬ 
ми  множин  встановлено  пульарні,  унарні, 
бінарні,  тернарні  і  т.  д.  відношення. 

Якщо  ж  на  розглядених  множинах  визна¬ 
чено  деякі  багатозначні  функції,  то  прихо¬ 
димо  до  топологічних  абстрактних 
моделей,  записаних  мовою  загальної  то¬ 
пології  або  її  гілок,  які  наз.  гомологічною 
топологією,  алгебричною  топологією  і  т.  д. 
Вибір  потрібного  рівня  абстрактного  опису¬ 
вання  при  вивченні  тієї  чи  іншої  реальної 
системи  є  завжди  найвідповідальнішим  і  най¬ 
важчим  кроком  у  теоретико-системних  побу¬ 
довах.  Ця  частина  дослідження  майже  не 
піддається  формалізації  й  багато  в  чому  за¬ 
лежить  від  ерудиції  дослідника,  його  фахо¬ 
вої  належності,  цілей  дослідження  тощо. 
Найбільшого  значення  в  АТС  надають  саме 
абстрактно-алгебричному  рівневі  описуван¬ 
ня  систем.  Цією  мовою  термін  «система»  ви- 
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зпачають  ик  «якесь  відношення  Я,  визначене 
на  дскартовому  добутку  множин  X...».  Отже, 
система  визначається  задаванням  X,  є  X,  де 
X  =  Х|  X  X,  X  ...  Хп.  і  сімейством  відно¬ 
шень  (напр.,  бінарних,  тернарних  і  т.  д.) 

Й=(Л..  . «ті- 

Якщо  потім  ці  відношення  піддаються  ще  іі 
додатковим  обмеженням,  то  приходять  до  тих 
чи  інших  абстрактно-алгебричних  структур  — 
груп,  півгруп,  кілець,  модулів  та  іи.,  за  допо¬ 
могою  яких  описують  відповідні  системи. 
Показано,  що  істотне  просування  в  справі 
побудови  АТС  можливе  на  основі  викори¬ 
стання  модулів  над  кільцем  по¬ 
ліномів.  При  використанні  їх  вдасться 
побудувати  загальну  теорію,  яка  а  єдиної 
точки  зору  охоплює  такі  галузі  знань,  як 
теорія  скінченних  автоматів  і  теорія  лінійних 
динамічних  систем,  що  раніше  розвивалися 
нарізно.  Досягається  це  шляхом  запрова¬ 
дження  більш  узагальненого  поняття  про 
динамічну  систему,  ніж  те,  що  використову¬ 
валося  в  науці  раніше.  Щоб  дати  строге 
матем.  визначення  поняттю  «динамічна  си¬ 
стема»,  її  наділяють  властивістю  мати  «входи» 
й  «виходи»,  тобто  визначають  як  якийсь 
структурований  об’єкт,  куди  в  певні  моменти 
часу  можна  вводити  речовину,  енергію  та  ін¬ 
формацію,  а  в  іпші  моменти  часу  виводити 
їх.  Динамічні  системи  можна  зобразити  і  як 
системи,  де  процеси  перебігають  неперервно, 
і  як  системи,  в  яких  усі  процеси  здійснюються 
лише  в  дискретні  моменти  часу.  При  цьому 
в  обох  випадках  припускають,  що  поведінку 
системи  можна  аналізувати  на  якомусь  ін¬ 
тервалі  часу,  а  це  безпосередньо  й  визна¬ 
чає  прикметник  «динамічна»  в  терміні  «ди¬ 
намічна  система».  Припускають  також,  що 
в  системі  £  вхід  и  (І)  не  може  бути  довільним 
(напр.,  нескінченно  великим),  а  має  належа¬ 
ти  обмеженій  множині  значень,  так  що  завж¬ 
ди  и  (і)  є  V.  Аналогічно  визначають  і  ви¬ 
ходи  у  (І):  вони  всі  також  мають  належати 
фіксованій  множині,  тобто  у  (І)  є  У.  Більше 
того,  припускають,  що  виходи  не  можуть 
бути  довільними  й  за  характером  своєї  змі- 
ии,  а  мають  входити  в  обмежений  і  цілком 
визначений  клас  функцій  0,  які  діють  на 
заданому  інтервалі  часу  і  є  Т.  Крім  того, 
запроваджують  поняття  «стан  системи»,  яке 
характеризує  її  внутрішню  властивість.  Зна¬ 
чення  його  як  х  (*,)  є  X,  у  сукупності  зі 
знанням  вхідного  сигналу  и  (/,)  є  О,  який 
діє  в  момент  часу  і(.  визначає  вихідний 
сигнал  у  ( іг )  в  якийсь  наступний  момент 
часу  іг,  тобто  у  (і,)  =  т]  (х  (<,),  и  (*,)  Г,). 
де  ц  —  заданий  функціональний  зв'язок 
між  змінними,  вказаними  в  дужках.  Зада¬ 
ванням  т)  визначається  наперед  множина  Г 
можливих  значень  вихідних  функцій  у  (<). 
У  визначення  терміна  «динамічна  система» 
входить  і  спосіб  визначення  нового  стану'  си¬ 
стеми  х  (*і)  в  наступний  момент  часу  г*  —  на 
основі  знання  стану  системи  х  (/,)  в  поперед¬ 
ній  момент  часу  Ц  і  знання  вхідного  сигна¬ 


лу  к  (/,),  тобто 

х(«,)  =  <р(х(<,).  и(*,).  і,), 

де  ф  —  також  заданий  функціональний  зв'я¬ 
зок  між  указаними  змінними. 

Отже,  визначення  терміну  «динамічна  систе¬ 
ма»  зводиться  до  задавання  вісімки  величин 

2=  (Г.  X .  V,  й.  У,  Г,  т),  <р|. 

Як  бачимо,  воно  дуже  схоже  на  визначення 
«скінченного  автомата»,  але  насправді  воно 
ширше,  бо  дає  змогу  одержати,  як  окремі 
випадки,  й  теорію  скінчеппих  автоматів, 
і  теорію  лінійних  неперервних  динамічних 
систем.  Наведене  визначення  е  дуже  загаль¬ 
ним,  і  для  того,  щоб  можна  було  проводити 
плідний  аналіз,  необхідно  запровадити  від¬ 
повідні  довизиаченни  (скінчешіовимірність, 
лінійність,  стаціонарність  та  ін.).  Проте  всі 
задачі  можна  розв’язувати  для  означеної 
вище  динамічної  системи,  й  лише  потім  вка¬ 
зувати  зв’язки  між  відповідними  величинами, 
за  яких  динамічна  система  стає  або  скінчен¬ 
ним  автоматом,  або  лінійною  неперервною  ди¬ 
намічною  системою,  звичайно  досліджуваною 
в  класичній  теорії  керування.  Задачі,  роа- 
глндані  для  подібної  динамічної  системи, — 
традиційні,  це  —  питаним  стійкості,  іденти¬ 
фікації  об’єктів  і  станів,  автономності,  інва¬ 
ріантності,  оптимальності,  спостережуванос- 
ті  й  керованості  умови  тощо.  Є,  проте, 
п  нові  задачі,  напр.,  задача  реалізовності, 
пов'язана  з  проблемою  принципової  здійс¬ 
ненності  відповідної  реальної  системи.  Спе¬ 
цифіка  теорії,  яка  розвивається  в  АТС,  по¬ 
лягає  насамперед  у  тому,  що  різні  множини, 
які  входять  у  визначення  динамічної  систе¬ 
ми  (X,  V  та  ін.),  наділопі  властивостями  то¬ 
пологічних  просторів,  а  функції  відображен¬ 
ня  ц,  <р  —  неперервні  відносно  відповідних 
типологій.  Це  дало  змогу  розкрити  багато 
раніше  невідомих  фактів  і  зробити  узагаль¬ 
нені  інтерпретації  для  деякпх  відомих  понять. 
Так,  у  зовсім  іншому  трактуванні  можна  по¬ 
дати  добре  відомі  з  теорії  автомат,  регулю¬ 
вання  поняття:  передавальна  функція,  влас¬ 
тивість  спостережуваності  для  скінченних 
автоматів  і  нелінійних  неперервних  динаміч¬ 
них  систем  і  т.  іи.  Особливо  ж  значним  є  ре¬ 
зультат,  який  показує,  що  мова  теорії  моду¬ 
лів,  створена  па  базі  узагальнення  теорії 
півгруп  введенням  двох  додаткових  операцій 
(згортання  й  підсумовування),  дає  змогу  за¬ 
мінити  вивчення  динамічної  системи  вивчен¬ 
ням  відповідної  алгебричної  структури.  Все 
це  свідчить  про  те.  що  АТС  дає  можливість 
одержувати  нові  результати  для  цілком  чіт¬ 
ко  окресленого  класу  систем,  робити  відпо¬ 
відні  узагальнення,  і  це  повного  мірою  під¬ 
тверджує  плідність  побудови  абстрактних 
теорій  для  вивчення  складних  систем  довіль¬ 
ної  природи.  Мова  теорії  відношень  та  аб¬ 
страктної  алгебри  дає  змогу  формалізувати 
й  такі  поняття,  як  мета,  прийняття  рішень, 
цілеспрямована  поведінка,  адаптація,  на¬ 
вчання,  самонавчання,  самоорганізація  та  ін. 
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(про  інформаційний  рівень  абстрактного  опи¬ 
сування  систем  див.  Інформації  теорія,  Се¬ 
міотика;  про  логіко-математнчний  рівень  — 
див.  Логіка  математична.  Семантика  ло¬ 
гічна;  про  евристичний  рівень  абстрактного 
описання  систем  —  див.  Евристика,  Програ¬ 
мування  евристичне.  Кібернетика  технічна). 

АТС  є  ще  молодою  гілкою  кібернетики,  її 
становлення  відбувається  саме  тепер,  хоча 
С.  з.  т.  зародилася  ще  в  30-х  роках  20  ст. 
і  в  50-і  роки  сформувалася  в  самостійний  ши¬ 
рокий  напрям. 

Після  перших  публікацій  і  періоду  «змови 
мовчання»,  коли,  за  власним  виразом  осно¬ 
воположника  ЗТС  Берталанфі,  інтелектуаль¬ 
ний  клімат  у  науці  ще  не  сприяв  розвиткові 
ідей  ЗТС,  на  1954  стан  змінився  в  кращий 
бік.  У  цей  час  у  США  організовано  «Това¬ 
риство  досліджепь  у  галузі  загальної  теорії 
систем»  («Зосіеіу  Гог  СепегаІ  Зуаіетя  Кеве- 
агсЬ»).  Його  організаторами  були  біологи 
Л.  Берталанфі  і  Р.  Жерар,  А.  Раппопорт  — 
спеціаліст  а  матем.  проблем  у  галузі  біології 
та  психології,  К.  Боулдінг  —  економіст.  Ме¬ 
тою  створення  товариства  було:  1)  дослідити 
ізоморфізмн  понять,  законів  і  моделей  у  різних 
галузях  науки,  щоб  переносити  їх  з  однієї 
дисципліни  до  іншої;  2)  сприяти  побудові 
адекватних  теор.  моделей  для  тих  галузей 
науки,  де  їх  немає;  3)  мінімізувати  дублюван 
ня  теор.  досліджень  у  різних  наукових  галу¬ 
зях;  4)  сприяти  виявленню  єдності  науки 
встановленням  зв'язків  між  спеціалістами 
різних  наукових  напрямів.  Починаючи  а 
1956  товариство  видає  під  редакцією  Берта 
ланфі  та  Раппопорта  щорічники  «СепегаІ 
зузіетя»,  у  яких  публікують  дослідження,  як 
правило,  принципового  для  ЗТС  характеру. 
Дещо  пізніше  (1959)  при  Кейсівському  техно¬ 
логічному  ін-ті  (СІІІА)  створено  «Центр  си¬ 
стемних  досліджень».  Корпорація  вінтерней- 
шенал  бізнес  машінз  корпорейшен»  у  1963  ор¬ 
ганізувала  Інститут  системних  досліджень 
(Зуяіет.ч  гезеагсЬ  іпзіііиіе).  Приблизно  в 
цей  самий  період  у  СІПА  організовано  відпо¬ 
відні  відділи  в  таких  організаціях,  як  «КАКО 
согрогаїіоп»,  «Зузіетя  йеуеіортепі  согро- 
гаїіоп»  та  ін.  Вже  пройшли  десятки  міжнарод¬ 
них  симпозіумів,  спец,  присвячених  ЗТС 
(у  США,  Японії,  СРСР,  Польщі,  Болгарії). 
Виходить  багато  спец,  видань,  таких, 
як:  «МаїЬетаІісаІ  яуяіетя  іЬеогу»,  «ІЕЕЕ 
Ігапяасііопз  оп  яуяіетя  ясіепсе  апеї  суЬегпе- 
Ііся»  (видання  Американського  ін-ту  радіо- 
інженерів).  Починаючи  з  1969  в  СРСР  також 
видається  щорічник  «Системньїе  исследова 
ния»,  спеціально  присвячений  проблематиці 
С.  з.  т.  Все  це  свідчить  про  те,  що  проблемі 
С.  з.  т.  в  усьому  світі  приділяють  велику 
увагу,  хоч  вона  й  не  продемонструвала  ще 
своїх  справжніх  успіхів  у  практичних  засто¬ 
суваннях. 

Літ.:  Системньїе  исследова  ния.  М.,  1969;  Кух- 
т  е  н  к  о  А.  И.  Обзор  основних  направлений  раз- 
вития  общсй  теории  систем.  В  ки.:  Матерналм  коор- 
дннационпого  совещания  секции  технической  кибер- 
нетики  Научвого  совета  по  кибернетике  АН  УССР. 
К.,  1969.  Общая  теория  систем.  Пер.  с  англ.  М., 
1966:  Исследования  по  общев  теории  систем.  М..  1969; 


Яуяїст  Иіеогу.  N01*  Уогк,  1969;  ПсгІаІапГГу 
Ь.  »оп.  ОепегаІ  яуяїст  Иісогу.  N0»  Уоїк,  1969;  К  а  л  - 
мак  Р.,  ф  а  л  б  П.,  А  р  о  и  б  М.  Очорни  по  мате- 
матической  теории  систем.  Пер.  с  англ.  М.,  1971 
(бібліогр.  С.  386 — 393).  О.  І.  Кихтснко 

СИСТЕМА  АВТОМАТИЗОВАНА  -  сукуп 
кість  керованого  об'єкта,  вимірювальної, 
перетворювальної,  передавальної  та  вико¬ 
навчої  апаратури,  н  якій  одержання,  перетво¬ 
рення  і  передавання  інформації,  формуван¬ 
ня  керуючих  команд  і  використання  їх  для 
впливу  на  керований  процес  здійснюється 
частково  автоматично,  а  частково  —  з  участю 
людей-операторів. 

У  зв'язку  з  розвитком  обчислювальної  тех¬ 
ніки  й  телемеханіки  різко  збільшилися  об¬ 
сяг  і  швидкість  обробки  інформації,  а  це 
дав  змогу  створювати  автоматизовані  систе¬ 
ми  управління  підприємством  (АСУП),  ав¬ 
томатизовані  диспетчерські  системи,  С.  а. 
управління  галуззю  пром-гті  (див.  Автомати¬ 
зовані  системи  управління  в  народному  гос¬ 
подарстві,  Диспетчерського  управління  авто¬ 
матизація,  Система  *.%юдина —  машина»). 

О.  Л.  Циганко» 

СИСТЕМА  АВТОМАТИЧНА  —  сукупність 
керованого  об'єкта,  вимірювальної  та  корую 
чої  апаратури,  в  якій  (на  відміну  від  системи 
автоматизованої)  одержання,  перетворення  і 
передавання  інформації,  формування  керую¬ 
чих  команд  та  використання  їх  для  впливу 
на  керований  процес  здійснюється  автоматич¬ 
но,  без  участі  ЛЮДИНИ.  О.  Л.  Циганко*. 

СИСТЕМА  АВТОМАТИЧНОГО  КЕРУВАН¬ 
НЯ  (САК)  —  комплекс  пристроїв,  які  за¬ 
безпечують  автоматичну  зміну  ряду  коорди¬ 
нат  (чи  однієї  координати)  об'єкта  керування, 
щоб  встановити  бажаний  режим  роботи  об’єк¬ 
та.  Як  бажаний  слід  розуміти  такий  режим, 
за  якого  досягають  мети  керування:  забезпе¬ 
чується  встановлення  заданих  значень  регу¬ 
льованих  величин  або  оптамізується  повний 
критерій  якості  керування.  САК  можуть  бути 
системами  керування  розімкненими  (без  зво¬ 
ротного  зв'язку),  системами  керування  замк¬ 
неними  (зі  зворотним  зв’язком)  або  комбіно¬ 
ваними  системами  автоматичного  керування. 
Великого  поширення  набули  САК  для  стабі¬ 
лізації  певних  координат  об'єкта  керування, 
програмного  й  слідкуючого  керування.  За 
значних  змін  параметрів  об’єкта  керування 
і  змінних  у  часі  характеристик  зови,  збурень 
та  завад  останнім  часом  стали  використовува¬ 
ти  адаптивні  САК  (самонастроювані),  са¬ 
монавчальні  системи,  зокрема,  системи  зі 
змінною  структурою.  Деякі  складні  завдан¬ 
ня  оптпмізації  керування  об’єктом  можна 
розв’язати  за  допомогою  систем  екстремаль¬ 
ного  регулювання.  Завдання  узгоджено  керу¬ 
вати  кількома  багатовимірними  об'єктами 
з  суперечливими  критеріями  якості  розв’язу¬ 
ють  за  допомогою  складних  систем  керування. 
напр.,  ієрархічних  систем  керування. 

Залежно  від  властивостей  елементів  систе¬ 
ми  розрізняють  лінійні  б  нелінійні  САК, 
системи  зі  сталими  або  змінними  параметрами 
й  зі  змінною  структурою.  Види  й  способи  пе¬ 
ретворювання  сигналів  у  САК  дають  змогу 
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виділяти  неперервні,  імпульсні,  цифрові  САК 
(дискретні),  САК  на  несучій  частоті  тощо. 
Досить  глибоко  розвинено  загальні  підходи 
до  аналізу  б  синтезу  всіх  цих  систем  (див. 
Систем  автоматичного  керування  аналіз. 
Систем  автоматичного  керування  синтез), 
які  придатні  для  широкого  класу  САК  і 
дають  змогу  створювати  технічно  досконалі 
системи  (див.  Систем  автоматичного  керу¬ 
вання  статистична  динаміка). 

В.  Ю.  Мамдровеький- Соколов. 

СИСТЕМА  АВТОМАТИЧНОЇ  ОНТИМІЗА- 
ЦІІ  ТЕХНОЛОГІЧНИХ  ПРОЦЕСІВ  -  сис¬ 
тема,  в  якій  автоматично  визначається  б 
підтримується  в  певному  розумінні  найкра¬ 
щий  (оптимальний)  режим  виробничого  про¬ 
цесу.  Див.  Автоматизація  керування  вироб¬ 
ничим  процесом,  Дуальне  керування.  Система 
екстремального  регулювання. 

СИСТЕМА  АВТОНОМНА  —  1)  динамічна 
система  а  постійними  параметрами,  вільна 
від  зовнішніх  діяпь.  Процес,  що  відбува¬ 
ється  в  С.  а.,  повністю  визначений,  якщо  за¬ 
дано  його  початкові  умови,  тобто  дипамічннй 
стан  системи  в  початковий  момент  часу  і  = 
=  1„.  Математично  такий  процес  являє  собою 
розв'язок  системи  диференціальних  рівнянь 
виду: 

Лг*  (0 

— а —  -М*і  (0 . *„(0Ь 

(*•)  =  *“.  «  =  1 . "і  *> І + 

або  в  матричній  формі: 

—  1 1»  (01:  *  (і»)  =  *•;  і>і», 

де  х  =  (х, . хп).  І  —  (/, . /„)  —  п-вимір- 

НІ  вектори-стовпчики:  Хв“(хУ,  ....  х£)  —  век¬ 
тор  початкових  умов.  У  теорії  автомат,  регу¬ 
лювання,  кібернетиці  технічній  С.  а.  роз¬ 
глядають,  впвчаючн  вільний  рух  систем  ав¬ 
томатичного  регулювання,  иапр.,  при  дослі¬ 
дженні  перехідних  процесів,  автоколивань  тощо. 
У  математиці  термін  С.  а.  застосовують  для 
визначення  класу  систем  дифєр.  рівнянь  зве¬ 
деного  виду,  у  правій  частині  яких  нема  в 
явному  вигляді  незалежної  змінної  і. 

2)  В  автоматичному  керу¬ 
ванні  —  багатозв’язна  система  автомат, 
керування,  яка  має  властивість  автономності. 

Ю.  М  Чековий. 

СИСТЕМА  АСТАТИЧНА  —  автоматична  си¬ 
стема,  що  маг  астатизм  п-го  порядку.  Найпо¬ 
ширеніші  С.  а.,  що  мають  астатизм  1-го  і  (або) 
2-го  порядку:  їх  наз.  відповідно  позиційними 
та  швидкісними  С.  а.  Позиційною  С.  а.  є, 
напр.,  автомат,  потенціометр  (мал.).  Ерс  Е, 
яка  підлягає  вимірюванню,  порівнюється  з 
падінням  напруги  на  ділянці  аб  реохорда, 
і  різниця  е,  що  утворюється,  подається  на 
підсилювач  П.  Цей  підсилювач  керує  електр. 
виконавчим  двигуном  ВД,  який  через  ре¬ 
дуктор  Р  переміщує  движок  Д  реохорда  в  та¬ 
кому  напрямку  й  доти,  доки  е  не  дорівнюва¬ 


тиме  нулеві.  Як  видно  з  усього  цього,  аста¬ 
тизм  у  такій  системі  досягається  за  рахунок 
вмикання  в  пряме  коло  ланки  ВД,  яка  має 
інтегрувальні  властивості. 

С.  а.  широко  застосовують  при  автоматиза¬ 
ції  виробничих  процесів  та  експерименталь¬ 
них  досліджень  (неперервні  й  цифрові  слід¬ 
куючі  системи  для  керування  приводами 
металорізальних  верстатів,  телескопів,  ди¬ 
станційного  керування  різними  об'єктами  то- 


Спрощсна  блок-схсма  автоматичного  потенціо¬ 
метра. 


що),  у  техніці  вимірювань  (автомат,  мости 
іі  потенціометри)  тощо. 

Літ.:  И  в  а  х  н  е  я  к  о  А.  Г.  Ллектроактоматика. 
К..  1957  [бібліогр.  с.  440—442 1;  «расове- 

каВ  А.  А.,  П  о  с  п  е  л  о  в  Г.  С.  Основи  автоматики 
в  техвической  кибернетики.  М.— Л.,  1962  [бібліогр. 
с.  596 — 6001;  Ц  м  п  и  и  и  Я.  3.  Тсории  линейньїх 
кмпульснмх  систем.  М..  1963  [бібліогр.  с.  926 —  963). 

Ю.  В.  Крементуло. 

СИСТЕМА  ЕКСТРЕМАЛЬНОГО  РЕГУЛЮ¬ 
ВАННЯ  —  система,  в  якій  за  допомогою 
безпосереднього  вимірювання  певного  показ¬ 
ника  якості  роботи  об’єкта  і  вироблення  від¬ 
повідного  керуючого  діяння  автоматично  від¬ 
шукується  н  підтримується  режим  роботи, 
що  характеризується  максимально  (міні¬ 
мально)  можливим  значенням  показника 
якості.  Цей  показник  якості  паз.  інколи  по¬ 
казником  екстремуму,  або  цільовою 
функцією,  що  за  неї  часто  приймають 
такі  величини,  як  ккд,  продуктивність,  со¬ 
бівартість,  енергозатрати  тощо.  Як  правило, 
в  процесі  екстрем.  регулювання  відшуку¬ 
ється  екстремум  статичної  характеристики 
нелінійного  нестаціонарного  об'єкта,  що  ха¬ 
рактеризується  інерційністю  і  зазнає  діян¬ 
ня  збурень,  які  змінюють  положення  екстре¬ 
муму  в  просторі  керуючих  діянь.  Цим  за¬ 
дача  екстрем.  регулювання  істотно  відрізня¬ 
ється  від  задачі  пошуку  екстремуму  ф-ції 
багатьох  змінних,  де  питання  врахування 
інерційності  об’єкта  й  екстремуму  дрейфу 
здебільшого  не  розглядаються. 

Одна  з  найпростіших  структур  одновимір- 
ного  об’єкта  екстрем.  регулювання  (мал.  1) 
може  правити  за  зручну  модель  для  ілюстра¬ 
ції  суті  задачі  екстрем.  регулювання.  На  мал. 
НЛ  —  нелінійна  ланка,  <р0=  /  (х,  V)  —  цільо¬ 
ва  ф-ція,  яка  має  один  чи  кілька  екстремумів 
по  х,  (р),  ( р )  —  передавальні  функції 

ланок,  що  відображають,  зокрема,  інерційні 
властивості  відповідно  виконавчих  та  вимі¬ 
рювальних  елементів  системи;  и  —  керуюче 
діяння;  Т  (і),  X  =  ЗІ  (/)  —  довільні 

неконтрольовані  збурення  (зокрема,  X  (і)  — 
враховує  наявність  завад,  які  накладаються 
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на  вихідний  свгпал  об  єкта  регулювання);  Оскільки  вид  ф-ци  <р0  (•)  заздалегідь,  як  пра- 
р  —  вимірювана  координата.  Мета  регулю-  вило,  точно  но  відомий,  можна  говорити  ли- 


ваппя  —  одержати 
ф  [м  (*).  V  (0,  Я  (01  “*■  тах  (тіп) 

и 

або 

Т 

Г{і)’  хміл* 

о 

-*•  тах(тіо);  ер  (и.  ¥,  А,)=<рв(и.  Ч'Н-Х. 


шв  про  наближений  розв  язок  задачі  (1). 
Отже,  осн.  завдання,  розв’язувані  прп  ство¬ 
ренні  С.  е.  р.,  полягають  у  розробці  спосо¬ 
бів  одержання  оцінок  градієнта  цільової 
ф-ції,  коли  с  завади,  збурення  та  інерційпість 
об’єкта,  а  також  в  організації  стійкого  руху 
(1)  системи  відносно  точки  екстремуму. 

Перші  праці  з  екстрем.  регулювання  нале¬ 
жать  Т.  ІІІтейнові  та  М.  Лебланові  (1922). 
С.  е.  р.  почали  систематично  вивчати  у  своїх 
працях  В.  В.  Казакевич  (1945),  Ч.  Дрейпор  та 
В.  Лі  (1951).  ТТайактпвніїпе  досліджувати 


«.  Блок-схема  одновиміриого  об’єкта  екстремального  регулювання. 

ї.  Блок-схема  системи  екстремального  регулювання,  яка  використовує  принцип  регулювання  аа  збу¬ 
ренням. 

*.  Блои-схсма  імпульсної  системи  екстремального  регулювання  автоколивального  типу. 

і.  Блок-схема  неперервної  (а)  та  імпульсної  (б)  систем  екстремального  регулювання  а  синхронніш 

детектором. 

5.  Блок-схема  багатовимірної  неперервної  системи  екстремального  регулюванні!  а  синхронними  детек¬ 
торами. 

6.  Блок-схема  статист  ичло-опткмальної  системи  екстремального  регулювання. 
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С.  е.  р.  почали  в  60-і  рр.,  вже  відомо  понал 
100  пром.  застосувань  їх.  За  осп.  ознаками 
С.  е.  р.  класифікують  так.  1)  За  принципом 
регулювання  —  як  і  інші  системи  регулю¬ 
вання,  вони  побудовапі  згідно  а  принципами 
регулювання  за  збуренням  (системи  керу¬ 
вання  розімкнені)  і  за  відхиленням  (аі  зво¬ 
ротним  зв'язком)  або  з  одночасним  викори¬ 
станням  обох  цих  принципів  (комбіновані 
системи  автоматичного  керування).  На 
мал.  2  наведено  структурпу  схему  найпрості¬ 
шої  розімкнепої  С.  е.  р.  для  випадку,  коли 
за  умовами  задачі  збурення  Ч '(і)  можна  вимі 
ряти,  а  (р)  «=>  Кг  —  сопзі.  Тут  Р  (У)  — 
нелінійна  ланка  (функціональний  перетворю¬ 
вач),  що  реалізує  залежність  хор,  =  Р  (Чг), 
при  якій  досягається  тах  /  (х,  Т).  2)  За 

X 

способом  визначення  напрямку  руху  до  ек¬ 
стремуму  (оцінка  градієнта)  замкнені  С.  е.  р. 
поділяють  на  безпошукові  (диференціальні 
С.  е.  р.,  системи  з  допоміжним  оператором 
тощо)  і  пошукові  системи,  в  яких  для  оцін¬ 
ки  градієнта  цільової  ф-ції  на  осн.  рух  керую¬ 
чих  координат  накладається  додатковий  рух. 
Проміжне  положення  між  цими  двома  кла¬ 
сами  С.  е.  р.  займають  т.  з.  дуальні  С.  е.  р., 
в  яких  керуючі  й  пошукові  діяння  заміню¬ 
ються  єдиним  процесом  нагромадження  ін¬ 
формації  про  об'єкт  і  керування  нпм  (див. 
Дуальне  керування).  3)  За  використовуваним 
пошуковим  сигналом  серед  замкнених  С.  е.  р. 
розрізняють  системи  з  детермінованим  та  ви¬ 
падковим  пошуковими  сигналами.  4)  За  ви¬ 
дом  розв’язуваної  задачі  С.  е.  р.  поділяють  на 
системи,  які  забезпечують  відшукання  ло¬ 
кального  екстремуму,  і  системи,  які  забезпе¬ 
чують  відшукання  глобального  екстремуму 
(всі  С.  е.  р.,  які  буде  розглянуто  нижче,  на¬ 
лежать  до  групи  систем,  що  забезпечують 
відшукання  локального  екстремуму).  5)  За 
кількістю  керуючих  діянь  С.  е.  р.  бувають 
одновнмірні  й  багатовимірні.  6)  За  наявністю 
додаткових  умов  бувають  системи  з  пошуком 
екстремуму  у  відкритій  області  й  системи  з 
пошуком  екстремуму  в  закритій  області, 
тобто,  коли  є  обмеження  щодо  керуючих  ді- 
япь.  7)  За  характером  роботи  в  часі  розрізня¬ 
ють  неперервні  та  дискретні  (імпульсні) 
С.  е.  р.  Незважаючи  на  багато  переваг  С.  е.  р. 
розімкненого  типу  (висока  швидкодія,  від¬ 
сутність  пошукових  рухів  тощо),  застосо¬ 
вують  їх  лито  тоді,  коли  всі  осн.  збурення, 
що  впливають  на  об'єкт  керування,  можна 
впмірятп.  Тому  великого  поширення  набули 
замкнені  С.  е.  р. 

Розглянемо  принцип  дії  одного  з  найпро¬ 
стіших  класів  С.  е.  р.  автоколиваль- 
и  ого  т  и  п  у  (мал.  3),  тобто  таких  систем, 
у  яких  потрібний  для  визначення  оцінки 
градієнта  цільової  ф-ції  пошуковий  сигнал 
утворюється  за  рахунок  збудження  в  системі 
режиму  автоколивань.  На  мал.  З  СМ  —  сер¬ 
вомотор  з  передавальною  функцією  К/р, 
ЗП  —  запам'ятовувальний  пристрій  (або 
елемент  затримки),  Тр  —  тригер  а  лічильним 
входом,  1Е  —  імпульсний  елемент,  період 


повторення  якого  дорівнює  Т.  Приріст  ке¬ 
руючого  діяння  и  па  (я  +  1)-му  такті  роботи 
системи  (регулювання  закон )  має  вигляд 

“я  л4-І  п 

•ш  ±  а  зіцп  (Дфп  +  є)  зі  дії  Ли„_,,  (2) 

де  е  —  поріг  спрацьовування  тригера,  а  = 
=  сопзі  —  величина  постійного  «кроку»  си¬ 
стеми.  Вибір  знака  «-(-»  або  «— »  визначається 
видом  екстремуму:  мінімумом  чи  максиму¬ 
мом  відповідно.  Якщо  об'єкт  екстрем.  регу¬ 
лювання  має  екстремум  типу  максимуму, 
то  рухові  до  екстремуму  відповідає  значення 
Л<рп  >  0.  Як  тільки  виникає  імпульс  Дфп 
негативної  полярності,  який  поровнщуо  ве¬ 
личину  е,  тригер  Тр  змінює  свій  стан 
і  відповідно  до  (2)  змінює  зпак  приросту 
Аи„.  В  такій  системі  при  нерухомій  точці 
екстремуму  виникає  режим  автоколивань. 
Характерною  особливістю  режиму  автоко¬ 
ливань  в  С.  е.  р.  як  дискретної,  так  і  не¬ 
перервної  дії  є  те,  що  через  наявність  у  них 
нелінійної  ланки  з  парною  характеристикою 
відбувається  подвоєння  частоти  коливань 
вихідної  координати  об’єкта.  Тому  для  за¬ 
безпечення  можливості  існування  автоколи¬ 
вань  у  замкненій  С.  е.  р.  потрібно,  щоб  була 
лапка,  в  якій  відбувається  зворотний  про¬ 
цес  перетворення  частоти.  Такою  ланкою  в 
системі  (мал.  3)  є  ланка,  яка  описується 
рівнянням  (2);  вона  викопує  роль  своєрідного 
подільника  частоти. 

Такий  самий  принцип  збудження  автоко¬ 
ливань  у  замкненій  С.  е.  р.  лежить  8  основі 
побудови  і  багатьох  ін.  систем  такого  роду, 
зокрема  систем  неперервної  дії.  Осн.  питан¬ 
нями  теорії  С.  е.  р.  цього  класу  є  питання 
визначення  умов  існування  автоколивань  і 
дослідження  залежності  їхніх  параметрів  від 
параметрів  об’єкта.  При  випадковому  харак¬ 
тері  зміни  сигналів  Т.  Л  у  таких  системах  може 
винпкатп  квазіавтоколмвальиий  режим,  і  од¬ 
нією  з  осн.  задач  також  залишається  вивчен¬ 
ня  умов  існування  цього  режиму.  Для  поліп¬ 
шення  параметрів  режиму  автоколивань  у 
релейно-імпульсних  С.  е.  р.  вводять  г  перших 
різниць  показника  екстремуму,  тобто  вико¬ 
ристовують  закон  регулювання  вигляду: 

Ди„  =  і«  зідп  І  Д]  я,А<рп_і  4-  е  |  зідп  Аи„_,. 

Введення  кількох  різніть  у  закон  ре¬ 

гулювання  за  допомогою  дискретного  фільт¬ 
ра  дає  змогу  компенсувати  інерційність  об'єк¬ 
та  керування. 

Одним  з  найпоширеніших  способів  одержан¬ 
ня  оцінки  градієнта  цільової  ф-ції  є  викорис¬ 
тання  зови,  генератора  пошукового  періо¬ 
дичного  сигналу,  що  подається  на  вхід  об'єк¬ 
та  екстрем.  регулювання  (мал.  4,  а),  і  наступ¬ 
ного  синхронного  детектування  сигналу  па 
виході  об’єкта  —  С.  е.  р.  з  синхронним 
детектором.  На  мал.  ГПК  —  гене¬ 
ратор  пошукових  коливань,  СМ  —  серьомо- 
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тор  з  передатною  ф-цією  Кір.  Принцип  ро¬ 
боти  таких  С.  е.  р.  легше  пояснити  на  най¬ 
простішій  моделі  об'єкта  у  погляді 

Ф  <=.  —  а  (м  4-  Т)*+  X.  (3) 

Якщо  в  ■  и  +  а  8іп  ш/,  а  рівняння  син¬ 
хронного  детектора  мак  вигляд  *  =  ф  аіп  ші, 

то  і  -»  —  аа  (и  +  ф)  -І-  Р  (и,  V.  X),  де  Р  (•)  — 
квазіперіодичний  сигнал.  для  поданлення  яко¬ 
го  в  системі  (мал.  4,  а)  використовується 
фільтр  низьких  частот  ФНЧ.  Якщо  знехту¬ 
вати  складовою  Р  (•),  то  подавання  сигналу 
і  (0  на  вихід  сервомотора  забезпечує  рух  до 
точки  екстремуму  зі  швидкістю,  пропорцій¬ 
ною  градієнтові  ф-ції  <р.  Точно  дослідити  ана¬ 
літично  динаміку  системи  а  урахуванням 
нелінійних  квазіперіоличних  складових  сиг¬ 
налу  і  (і)  важко.  На  мал.  4,  б  наведено  струк¬ 
турну  схему  дискретного  аналога  схеми,  зобра¬ 
женої  на  мал.  4,  а.  закон  регулювання  якої 
має  вигляд  Дип  =  <і  ( — і)"  ■+■  Лфп  ( — 1)п. 
Тут  1-й  член  описує  пробні  періодичні  рухи, 
іцо  подаються  на  вхід  об’єкта  від  зовп.  гене¬ 
ратора,  а  другий  член  являє  собою  вихідний 
сигнал  різницевого  синхронного  детектора. 
В  описаній  імиульсній  С.  е.  р.  а  синхронним 
детектором  пробний  і  робочий  рух  здійсню¬ 
ються  водночас.  До  цього  класу  належить 
і  С.  е.  р.  з  двома  пробними  кро¬ 
ками,  в  якій  кожен  робочий  рух  викону¬ 
ється  після  двох  пробних  рухів.  Закон  регу¬ 
лювання  такої  системи  має  вигляд 

Діі„  =  а  (—  1)"  +  *  |я|  (-  1)вДф„, 

де  К  1л|  =  —  0,5  [1  ■+■  ( — 1)"|  —  змінний 

коефіцієнт,  що  дорівнює  1  ари  л-парних  та 
0  —  при  п-непарннх. 

При  створенні,  настроюванні  й  експлуата¬ 
ції  С.  е.  р.  виникають  завдання  синтезу  оп¬ 
тимальних  у  певному  розумінні  С.  е.  р.  (або 
вибору  їхніх  оптимальних  параметрів),  дослі¬ 
дження  стійкості  і  впливу  зовн.  завад  та  збу¬ 
рень.  Оскільки  С.  е.  р.  —  нелінійні  динаміч¬ 
ні  системи  з  нелінійностями,  що  мають  ек¬ 
стрем.  характеристики,  то  для  розв’язування 
всіх  цих  завдань  створено  спец,  методи  і 
прийоми,  які  відрізняються  від  тих,  що  їх 
застосовують  для  досліджування  звичайних 
(лінійних  та  нелінійних)  систем  автомат,  ре¬ 
гулювання.  Динаміка  замкнених  С.  е.  р.  опи¬ 
сується  нелінійними  диференціальними  (для 
неперервних  систем)  або  різницевими  (для 
дискретних  систем)  рівняннями.  Розглядаючи 
достатньо  малі  відхилення  від  положення  ек¬ 
стремуму.  можна  лінеарпзуватн  відповідні 
рівняння,  нехтуючи  нелінійними  членами, 
і  тоді  рівняння  динаміки  С.  е.  р.  вироджуються 
у  звичайні  диференціальні  (різницеві)  рівнян¬ 
ня  зі  сталими  коефіцієнтами.  Завдяки  цьому 
можна  значно  спростити  досліджування  стій¬ 
кості  таких  систем.  Крім  того,  розгляд  динамі¬ 
ки  С.  е.  р.  з  синхронним  детектором  у  рамках 
лінінплх  різницевих  рівнянь  дає  змогу  за¬ 
стосовувати  дискретний  аналог  методу  Віне- 


ра  —  Колмогорова  для  синтезу  статистнчно- 
оптим.  дискретного  фільтра,  який  забезпе¬ 
чує  перетворення  на  мінімум  квадратичного 
функціоналу  втрат  за  заданими  спектральни¬ 
ми  (кореляційними)  характеристиками  випад¬ 
кових  завад.  Досліджуючи  імпульсні  С.  е.  р., 
які  зазнають  діяння  випадкових  збурень  і 
завад,  як  автоколивального  типу,  так  і  з  син¬ 
хронним  детектором,  коли  можна  знехтува¬ 
ти  впливом  інерційності  об’єкта  керування, 
аналіз  цих  систем  можна  здійснити,  викори¬ 
стовуючи  прості  Маркова  ланцюги.  При  цьому 
утворюються  прості  співвідношення,  які  да¬ 
ють  змогу  оцінити  точність  роботи  С.  е.  р. 
в  умовах  завад  і  обрати  оптим.  параметри 
настроювання  екстрем.  регулятора.  Крім  гар¬ 
монічних  иробних  сигналів  як  пошукові 
сигнали  можна  використовувати  й  будь-які 
інші  періодичні  ф-ції  часу  або  випадкові  сиг¬ 
нали,  спектральна  густина  яких  відрізня¬ 
ється  від  нуля  в  смузі  пропускання  інерцій¬ 
ного  об'єкта  керування. 

Властивість  ортогональност!  тригономет¬ 
ричних  ф-цій  дає  амогу  використовувати  син¬ 
хронні  детектори  з  кратними  частотами  пошу¬ 
кових  рухів  для  відшукання  оцінок  градієн¬ 
та  у  багатовимірних  С.  е.  р.  Струк¬ 
турну  схему  відповідної  багатовимірної  С.  е.  р. 
наведено  на  мал.  5,  де  об’єкт  керування  пред¬ 
ставлений  однією  з  своїх  найпростіших  схем: 
лінійною  багатовимірною  частиною  і  нелі¬ 
нійною  ланкою,  вихідна  величина  якої  ф  є 

ф-цією  змінних  х, ,  х, . хп.  На  кожний  I- 

вхід  об’єкта  подається  пошуковий  гармоніч¬ 
ний  сигнал  з  частотою  ш(.  Вихідний  сигнал 
об’єкта  ф  містить  сукупність  п  гармонік  по¬ 
шукових  сигналів,  а  також  їхні  вищі  та  комбі¬ 
наційні  гармоніки.  На  синхронні  детектори 
СД,  СДП  подаються  опорні  сигпалп  відпо¬ 
відних  частот  ш,  -і—  соп  і  вихідний  сигнал 
об'єкта  ф.  Завдяки  згаданій  вище  властивості 
ортогональності  тригонометричних  ф-цій  ква- 
зістала  складова  на  виході  кожпого  0Д(  зале¬ 
жить  (в  1-му  наближенні)  лише  від  величини 
та  знака  1-ої  складової  градієнта  цільової 
ф-ції  ф.  Вихідні  сигнали  фільтрів  низьких  час¬ 
тот  ФНЧ,  -н  ФНЧП  керують  сервомоторами 
СМ,  ч-  СМП.  В  разі,  коли  ф-цію  ф  =  ф  (х,, 
х,.  ....  хп)  на  достатньо  малій  ділянці  навколо 

точки  екстремуму  може  апроксимувати  квал- 
п  п 

ратична  форма  ф  -=  V  V  а  ,  то  по- 

Н  і= 1 

водженії  я  всієї  замкненої  системи  (мал.  5)  у 
1-му  наближенні  можна  звести  до  лінійної 
системи  дифер.  рівнянь  (2),  аналіз  і  синтез 
яких  провадять  за  допомогою  стандартних 
прийомів. 

Описані  вище  С.  е.  р.  мають  постійну,  за¬ 
здалегідь  постульовану  структуру.  Для  най¬ 
простішого  випадку,  коли  одновимірний 
об’єкт  екстрем.  регулювання  апроксимує  па¬ 
рабола  2-го  порядку  з  постійною  крутістю, 
IV,  (р)  =  1  і  IV,  (р)  відповідає  ланці  1-го 
порядку,  а  сигнали  V  та  А.  є  вінерівськнми 
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процесами,  тобто  V  =*  X  =  2*.  де  £|, 
Е,  —  «білі  шуми»,  б  —  адитивна  завада  типу 
«білого  шуму»  (мал.  6).  На  основі  теорії  оп¬ 
тимальної  фільтрації  Р.  Калмана  та  Р.  Б'юсі 
Дж.-Д.  Робертс  розв'язав  задачу  струк¬ 
турного  синтезу  С.  е.  р.,  яка  за¬ 
безпечує  мінімум  функціоналу 

т 

і  =  Нгп  ■—  £  (р  —  Ч^*  А. 

Структурна  схема  С.  е.  р.  (мал.  6),  що  її 
одержано  в  результаті  розв'язання  цієї  зада¬ 
чі,  складається  а  моделі  об’єкта  регулювання 
(ланки  1  та  2),  інтеграторів  3  і  синхронних 
детекторів  4.  Як  пошуковий  сигнал  т  (0  вико¬ 
ристовують  гармонічний  сигнал,  амплітуда 
і  частота  якого  залежать  від  спектральної 
щільності  збурень  і  параметрів  об’єкта.  Сиг¬ 
нали  с,  (І)  та  с $  (І)  —  гармонічні  сигнали 
тієї  самої  частоти,  що  й  т  (І),  а  сигнал 
с,  (0  має  подвоєну  частоту;  крім  того,  сигна¬ 
ли  с,  (І)  І  с,  (І)  містять  постійну  складову. 
Константа  А  дорівнює  оцінці  функціоналу 
]\  визначають  її  з  розв’язку  рівнянь  оптим. 
фільтрації.  Із  структурної  схеми  (мал.  6)  видно, 
що  структурні  схеми  розглянутих  раніше 
С.  е.  р.  (мал.  4,  5).  які  запропоновано  на  суто 
евристичній  основі,  с  окремими  випадка¬ 
ми  статистично-оптимальної  С.  е.  р.  Так,  зок- 
рема,  якщо  збуренням  V  можна  знехтуваїж 
порівняно  зі  збуренням  X,  то  С.  е.  р.,  ЩО  II 
показано  на  мал.  6,  вироджується  у  звичай¬ 
ну  С.  е.  р.  із  синхронним  детектором,  яку  опи 
сано  вище. 

Для  класу  об'єктів  екстром.  регулювання, 
для  якого  статистичні  характеристики  випад¬ 
кових  завад  і  збурень  задано  повністю  і  при 
цільовій  ф-ції  у  вигляді  повного  риску,  тобто 
матем.  сподівання  відхилення  поточного  зна¬ 
чення  показника  екстремуму  від  його  мак¬ 
симально  можливого  значення,  О.  А.  Фельд- 
баум  розвинув  заг.  підхід  до  знаходження 
оптим.  керування,  що  базується  на  методах 
теорії  статистичних  рішень  та  динаміч¬ 
ного  програмування. —  теорію  дуального  ке¬ 
рування.  Ця  теорія  є  найкращим  знаряд¬ 
дям  тоді,  коли  задано  апріорну  щільність 
розподілу  зовп.  впливів  і  параметрів  об’єкта, 
а  цільовою  ф-цісю  є  середній  риск.  Позитив¬ 
ним  у  такому  підході  є  те,  що  він  має  об’єк¬ 
тивний  характер  і  не  потребує  інженерної 
інтуїції  та  евристичних  міркувань  для  зна¬ 
ходження  закону  керування  С.  е.  р.  Водно¬ 
час  цей  спосіб  розв’язування  дуже  складний, 
і  застосовують  його  лише  для  побудови  С.  е.  р. 
або  в  простих  випадках  безінерційннх  об'єк¬ 
тів,  або  коли  виконують  якісь  спрощувальні 
припущення  щодо  об’єкта.  Якщо  відомий  ви¬ 
раз,  яким  можна  алроксимувати  екстрем. 
характеристику  об’єкта,  то  можна  побуду¬ 
вати  т.  з.  екстраполяційну  С.  е.  р.,  в  якій 
після  кількох  пробних  кроків  обчислюється 
положення  точки  екстремуму,  і  тоді  С.  е.  р. 
може  досягти  екстремуму  за  допомогою  одно¬ 
го  робочого  кроку.  Природно,  що  коли  є  ви¬ 


падкові  завади,  які  спотворюють  вихід  об'єк¬ 
та,  а  також  коли  модель  екстрем.  харак¬ 
теристики  об’єкта  відрізняється  від  реальної, 
процес  пошуку  екстремуму  складається  з 
кількох  ітерацій. 

Багато  зусиль  було  докладено,  щоб  дослі¬ 
дити  можливість  побудови  т.  3.  б  о  з  п  о  щу¬ 
ко  в  и  х  С.  е.  р.,  тобто  систем,  у  яких  гра¬ 
дієнт  цільової  ф-ції  визначається  без  прикла¬ 
дання  до  об’єкта  спец,  пошукових  рухів.  Одна 
з  можливостей  побудови  таких  С.  е.  р.  по¬ 
лягає  у  використанні  підстроювяльної  моделі 
об'єкта  екстрем.  керування,  інакше  кажу¬ 
чи,  спочатку  розв'язують  задачу  ідентифіка¬ 
ції  нелінійної,  а  в  заг.  випадку  —  нестаціо¬ 
нарної  динамічної  ланки,  а  потім  аналітично 
або  в  прискореному  масштабі  часу  за  до¬ 
помогою  пошуку  безпосередньо  на  відо¬ 
мій  математичній  моделі  об'єкта  відшукують 
й  далі  переносять  па  об’єкт  знайдене  потрібно 
зпаченпя  керуючих  діяпь.  Розв’язати  за¬ 
дачу  ідентифікації  нелінійного  об'єкта  беа- 
пошуковим  методом  можна,  використавши 
ф-ції  чутливості,  що  їх  визначають  за  допо¬ 
могою  моделі  чутливості.  А  це  в  свою  чергу 
потребує  вичерпних  відомостей  про  струк¬ 
туру  досліджуваного  об’єкта. 

При  розв'язанні  виродженої  задачі  екстрем. 
регулювання,  тобто  задачі  керування  безінер- 
ційиим  об’єктом,  положення  точки  екстре¬ 
муму  характеристики  якого  хоч  і  невідоме, 
але  залишається  незмінним,  і  при  враху¬ 
вати  лише  адитивно  діючих  па  об'єкт  ке¬ 
рування  випадкових  завад  можна  успішно 
використовувати  різні  методи  розв’язування 
задач  оптнмізації,  такі,  напр.,  як  стохастич- 
ноі  апроксимації  методи,  випадкового  пошуку 
методи  та  іи.  Зокрема,  встановлено,  що  у  ви¬ 
падках,  коли  кількість  керуючих  діянь  зрос¬ 
тає,  за  допомогою  методів  випадкового  пошуку 
екстремуму  для  досить  широкого  класу  об'єк¬ 
тів  керування  можна  швидше  відшукати  точ¬ 
ку  екстремуму,  ніж  за  допомогою  різних  мо¬ 
дифікацій  градієнтних  методів  пошуку. 

Вище  було  описано  в  осн.  С.  е.  р.  з  а  м  к  - 
неного  типу.  Широко  застосовують 
і  комбіновані  С.  е.  р.,  що  містять 
і  лінійні,  і  нелінійні  зв’язки  за  збуренням, 
коли  можна  виміряти  осн.  збурення.  Такі 
системи  мають  переваги  замкнених  і  розімк- 
неііпх  С.  е.  р.,  тобто  швидкодію  і  точність 
підтримання  екстремуму.  Показано,  що  в 
комбінованих  С.  е.  р.  можна  досягти  інва¬ 
ріантності  систем  автоматичного  керуван¬ 
ня  або,  принаймні,  астатизму  п-го  порядку. 
Літ.:  Красовский  А.  А.  Динамітна  нспрс- 
рьівних  самонаетраивающихся  систем.  М.,  1 9*13 

[бібліогр.  с.  455—465];  Ку  н  а  е  в  и  ч  В.  М.  Им- 
пульсньїе  самоиастраивающиеся  и  акстремальнмє  си¬ 
стеми  автоматического  управлення.  К. ,  1966  (бібліогр. 
с.  266 — 279];  Ф  е  л  ь  д  б  а  у  м  А.  А.  Основи  тео- 
ріш  оптимальних  автоматических  систем.  М.,  1966 
[бібліогр.  с.  594 — 618];  Р  а  с  т  р  и  г  и  н  Л.  А.  Ста- 
тистические  методи  поиска.  М.,  1968  (бібліогр. 

с.  370—376];  Автоматическая  оптимитация  управ- 
ляемих  систем.  Пер.  с  англ.  М..  1960;  Самонастраи- 
вающисся  системи  Справочник.  К.,  1969  [бібліогр. 
с.  527—528].  Н.  .41 .  Нунцевхіч,  Л.  А.  Тунік. 

СИСТЕМА  ЗАХИСТУ  ПАМ’ЯТІ  —  нив.  Опе¬ 
раційна  система. 
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СИСТЕМА  ІНФОРМАЦІЙНОГО  ПОШУКУ  — 

див.  Інформаційно-пошукова  система. 
СИСТЕМА  КЕРУВАННЯ  АДАПТИВНА  - 
система,  в  процесі  функціонування  якої 
відбувається  адаптація,  спрямована  на  по¬ 
ліпшення  якості  керування.  Див.  Дуальне 
керування,  Керування  в  адаптацією. 
СИСТЕМА  КЕРУВАННЯ  З  РОЗПОДІЛЕНИ¬ 
МИ  ПАРАМЕТРАМИ  —  система  керування, 
стан  якої  визначається  функціями  кількох 
незалежних  змінних,  як  правило,  залеж¬ 
них  не  тільки  від  часу,  а  її  від  просторових 
координат.  Такими  функціями  можуть  бути 
скалярні,  векторні,  тензорні  й  інші  поля 

Їіаної  фіз.  природи  (поля  мех.  напруг,  де- 
ормяцін,  температури,  концентрацій,  елект¬ 
ромагнітні  поля  тощо).  Ці  поля  відобража¬ 
ють  процеси  в  пружних  тілах,  рідких,  газо¬ 
подібних  та  плазмових  середовищах,  у  різних 
об'єктах  хім.  технології,  металургії,  тепло¬ 
енергетики,  експериментальної  фізики,  в  тран¬ 
спортних  засобах  тощо. 

Для  матем.  опису  С.  к.  з  р.  п.  звичайно 
застосовують  диференціальні  рівняння  в  час¬ 
тинних  похідних  а  відповідними  крайовими 
умовами,  умовами  нормування  або  іншими 
додатковими  умовами,  які  виділяють  певні 
розв'язки.  Використовують  ще  інтегральні, 
інтегро-диференціальні  та  деякі  інші  типи  рів¬ 
нянь  з  кількома  незалежними  змінними. 

В  найпростіших  випадках  лише  одна  або 
кілька  окремих  ланок  С.  к.  з  р.  п.  мають 
розподілені,  а  інші  —  зосереджені  парамет¬ 
ри.  Прикладом  С.  к.  а  р.  п.  може  бути  си¬ 
стема  керуванпя  тепловим  режимом  прохід¬ 
ної  нагрівальної  печі  (мал.)  з  таким  прин¬ 
ципом  дії.  Просуваючись  через  зону  нагрі¬ 
вання  ЗН,  вироби  (об'єкт  керування  О)  на¬ 
гріваються.  Режим  нагрівання  залежить 
від  інтенсивності  горіння  та  швидкості  V  (І) 


Схема  системи  керування  тепловим  режимом  про¬ 
хідної  нагрівальної  печі. 


просування  виробів  через  ніч.  Керуючий  при¬ 
стрій  КП  за  сигналами  давачів  температу- 
РИ  Ді  —  Дз  керує  режимом  нагрівання  від¬ 
повідно  до  вимог  технології,  діючи  на  регу¬ 
люючий  орган  РО  подавання  палива,  фор¬ 
сунку  Ф  та  механізм  транспортування  МТ 
виробів.  Стан  потоку  нагріваних  внробів 
характеризується  функцією  розподілу  г-ри 


по  товщині  виробів  х,  довжині  печі  у  відпо¬ 
відно  до  часу  нагрівання  (І):  Т  =  Т  (х,  у,  і) 
0  0  <  І  <  т).  Вироби 

входять  у  зону  нагрівання  з  розподілом  тем¬ 
ператури  (яка  змінюється  в  часі)  по  товщині 

г  (х.  о,  4  •=  тл  (х,  і). 

Описана  система  служить  для  того,  щоб  на 
виході  з  печі  забезпечувати  такий  розподіл 
т-ри  виробів  по  товщині  і  в  часі  нагрівашін, 
який  найменше  відхиляється  від  заданого  роз¬ 
поділу  Твлх  (х,  І).  Заміру  відхилу  регульова¬ 
ного  процесу  від  бажаного  пасто  беруть  функ¬ 
ціонал 


\Т  (*,  0-ГВИХ(х.  /)|«Аи її 

Процес  теплообміну  в  об’єкті  описують  рів¬ 
нянням  у  частинних  похідних 


дТ  д*Г  ,  дТ 

-г—  “  в  .  „ - Ьд  — - , 

ді  дх-  ду 

де  а  —  коефіцієнт  температуропровідності, 
Ь  “*  *  (у,  I)  —  функція,  яка  залежить  від 
теплофізичних  параметрів  об’єкта,  а  —  швид¬ 
кість  переміщення  виробів,  що  їх  нагрівають. 
Початкова  і  граничні  умови  мають  вигляд: 


Т (х.  у,  0)  =  Ть(х.  у). 
.  дТ  І 


дТ 

дх 


0, 


дх 


х— 0 

а  \У(У'  і)  —  Т(а ,  у.  <)). 


Тут  Т0  (х,  у)  —  початковий  розподіл  темпера¬ 
тури,  X  —  коеф.  теплопровідності,  а  —  коеф. 
теплообміну,  0  (у,  і)  —  температура  гріючого 
середовища  всередині  печі.  Керуюче  діяння 
та  поле  стану  об’єкта  описуються  нерівностя¬ 
ми.  в  яких  ураховано  енергетичні  можливості 
й  умови  технології: 


А,  <  а  (у,  <)</»*, 


ви 

<’<< 


^  А3, 


вт 

дх  <  А 


Т  (х,  у,  1)< 


де  Аг  -ь  Аі  —  якісь  задані  постійні  або  змінні 
величини.  Наведена  система  рівнянь  і  гра¬ 
ничних  умов  —  типова  для  багатьох  проце¬ 
сів,  напр.,  дифузійних,  електромагнітних 
(скін-ефект)  тощо. 

Досліджуючи  й  проектуючи  С.  к.  з  р.  п., 
звичайно  враховують  вимоги  стійкості,  оп- 
тнмальності  за  заданими  критеріями  або  ін¬ 
варіантності  щодо  збурювальних  діянь.  За¬ 
дача  оптим.  програмного  керування  для 
С.  к.  з  р.  п.  полягає  в  тому,  щоб  визначити 
таке  керуюче  діяння  V  (у,  (),  яке  забезпечує  мі¬ 
німум  функціоналу  втрат  у  наведеному  при¬ 
кладі  І  (див.  Критерії  якості  систем  автома¬ 
тичного  керування).  Окрім  цієї,  виникає  п 
задача  синтезу  оптим.  оператора  зворотного 
зв  язку  С.  к.  з  р.  п.,  яка  полягає  в  тому,  щоб 
відшукати  таку  операторну  залежність  V  = 
—  А  Т  керуючого  діяння  V  від  стану  об’єкта 
Т,  щоб  мінімум  функціоналу  втрат  /  за  пев- 
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них  обмежень  можна  було  досягти  для  будь- 
яких  (із  заданої  множини)  початкових  ста¬ 
нін,  граничних  умов  та  збурювальних  діянь. 

Для  теорії  корування  об'єктами  я  розпо¬ 
діленими  параметрами  специфічними  с  задачі 
керування  через  зміну  граничних  умов  і, 
зокрема,  задача  фінітного  керування.  Цю 
задачу  ставлять  так:  за  відомим  початковим 
станом  задати  керуюче  діяння  на  границі 
об'єкта  таким  чином,  щоб  об’єкт  за  обмеже¬ 
ний  (звичайно  мінімальний)  час  перейшов 
у  заданий  кінцевий  стан. 

За  функціональними  ознаками  С.  к.  з  р.  п. 
звичайно  можна  розчленувати  на  кілька  ла¬ 
нок  з  більш  або  менш  відокремленими  функ¬ 
ціями,  з  яких  основними  с:  об'єкт  керуван¬ 
ня,  вимірювальний  пристрій,  перетворювач 
форми  Інформації,  підсилювач  і  виконав¬ 
чий  орган.  Інформаційний  та  енергетичний 
контакти  між  ланками  С.  к.  а  р.  п.  здійсню¬ 
ються  на  контактних  ріаноманітностях  тієї 
або  іншої  розмірності  (точкова,  лінійна,  по¬ 
верхнева  та  об’ємна  взаємодії).  Можна  по¬ 
будувати  й  розподілені  керуючі  пристрої  а 
об'єднаними  функціями  вимірювання,  пе¬ 
ретворювання,  підсилювання  та  діяння  на 
об’єкт.  Це  збільшує  швидкодію,  просторову 
роздільну  здатність  та  енергетичну  ефек¬ 
тивність. 

С.  к.  з  р.  п.  класифікують  за  такими  осн. 
ознаками: 

І.  Функціональні  ознаки:  1)  роль  лапки  в 
керуючому  пристрої  (окремий  елемент,  об'¬ 
єднання  елементів  і  пристрій  загалом);  2)  при¬ 
значення  (вимірювання,  фільтрація,  запам'я¬ 
товування,  регулювання  і  т.  п.);  3)  можли¬ 
вість  і  способи  перебудови  (настроювання  — 
постійне,  ручне,  автоматичне  і  т.  п.):  4)  число 
ступенів  вільності  (скінченне,  лічбове  та 
нелічбове);  5)  динаміка  (стійкість,  швидкодія, 
самовирівнювання  й  роздільна  здатність). 

II.  Геометричні  ознаки:  1)  розмірність 
займаного  підпростору  (0  -,  1-,  2-  і  3- вимірні 
пристрої);  2)  зовнішня  конфігурація  пристрою 
(точка,  лінія,  смуга,  оболонка,  стрижень  і 
шар);  3)  кількість  і  розмірність  різноманіт- 
ностей  контакту  цього  пристрою  з  суміж¬ 
ними;  4)  спрямованість  дії  (директор,  відби¬ 
вач,  розподільник  і  т.  11.). 

III.  Ознаки  внутрішньої  структури:  1)  ха¬ 
рактер  просторового  розподілу  параметрів 
(пристрої  з  дискретною  структурою,  квазі- 
континуальні  й  континуальні);  2)  різно¬ 
видність  мікроструктури  (для  квазіконти- 
нуальних  пристроїв). 

IV.  Фізичні  ознаки:  1)  застосовувані  ви¬ 
ди  енергії;  2)  механізм  підсилювання;  3)  поля 
стану  та  взаємодії;  4)  кількісні  характеристи¬ 
ки  середовищ  (параметри,  тензори,  операто¬ 
ри):  5)  дисперсійні  характеристики;  6)  засто¬ 
совувані  матеріали  й  середовища. 

Першими  з  С.  к.  з  р.  п.  в  автоматичного  ке¬ 
рування  теорії  почали  вивчати  системи  з  од¬ 
нією  ланкою  з  розподіленими  параметрами 
(пружний  канат,  газопровід  або  гнучкий  вал). 
Задачі  дослідження  стійкості  та  якості  пере¬ 
хідних  процесів  С.  к.  з  р.  п.  розв'язували 


па  основі  Лапласа  перетворення,  критерію 
Найквіста  н  частотних  методів,  які  можна 
застосувати,  коли  інформаційний  контакт 
об’єкта  з  керуючим  пристроєм  здійснюється 
в  дискретному  ряді  точок,  а  число  нестійких 
полюсів  скінченне.  Становище,  однак,  усклад¬ 
нюється  при  контактних  ріаноманітностях 
більшої  розмірності,  тобто  при  взаємодії  під¬ 
систем  С.  к.  а  р.  п.  на  лініях,  поверхнях  або 
об'ємах.  Така  ситуація  є  одним  з  предметів 
вивчення  в  сучасній  теорії  С.  к.  з  р.  п. 

Теорія  С.  к.  з  р.  п.  сформувалась  напри¬ 
кінці  60-х  років  20  ст.  у  великий  розділ  кі 
бернетики  технічної  зі  своєю  проблематикою 
та  методами  дослідження.  Осн.  сучасні  ре¬ 
зультати  оптимального  керування  теорії 
ГІоитрягіна — Беллмана  узагальнено  на  деякі 
класи  С.  к.  з  р.  п.  Розроблено  методи  ана¬ 
літичного  конструювання  оптимальних  С.  к. 
з  р.  п.  Теоретично  досліджено  поведінку 
лінійних  систем  при  випадкових  діяннях  та 
розв'язано  низку  задач  оптим.  синтезу  їх. 

Реалізувати  знайдені  з  теорії  закони  керу¬ 
вання  у  випадку  інерційних  об’єктів  із  знач¬ 
ним  локальним  самовирівнюванням  можна 
наближено,  а  допомогою  багатовимірних  САК 
з  дискретними  давачамн  та  виконавчими  орга¬ 
нами.  Однак  з  розширенням  частотно-хвильо¬ 
вого  спектру  керованих  полів  такі  тех.  засоби 
стають  неефективними.  Виникав  потреба  в 
керуючих  пристроях  з  розподіленими  пара¬ 
метрами.  В  багатьох  випадках  стає  доцільним 
застосовувати  пристрої,  які  взаємодіють  не 
з  локальними  збудженнями,  а  з  просторови¬ 
ми  гармоніками  полів.  Принципи  побудови 
й  теорію  розподілених  керуючих  пристроїв 
розробляють,  зокрема,  в  зв’язку  з  задачами 
автомат,  керування  магнітогідродинамічни¬ 
ми  об'єктами. 

Для  збільшення  просторової  роздільної 
здатності  керуючого  пристрою  необхідно, 
щоб  у  ньому  здійснювався  обмін  інформацією 
між  різними  просторово  віддаленими  точка¬ 
ми.  Для  цього  пристрій  виконують  у  вигляді 
макроскопічно  локально  однорідного  середо¬ 
вища,  параметри  якого,  усереднені  за  досить 
малим  об  ємом,  є  поволі  змінюваними  функ¬ 
ціями  просторових  координат.  Разом  з  тим 
треба,  щоб  таке  середовище  було  волокнистої 
або  таруватої  мікроструктури  і  щоб  при  цьо¬ 
му  розміри  підсистем  (волокон  або  шарів), 
з  яких  це  середовище  складається,  були  ма¬ 
кроскопічними,  а  параметри  Його  періодич¬ 
ної  гратки  середовища  —  мікроскопічними  ве¬ 
личинами.  Для  природних  середовищ  (за 
винятком  полімерів)  ці  вимоги  суперечливі, 
проте  вони  здійсненні  для  штучних  середо¬ 
вищ,  створюваних  на  базі  сучасної  техноло¬ 
гії  твердотілих  пристроїв.  Для  підсилюван¬ 
ня  полів  у  керуючих  середовищах  можна 
використовувати  різні  нелінійні  й  парамет¬ 
ричні  ефекти. 

В  довгохвильовій  частині  спектра  збурю¬ 
вань  для  керування  електромагнітним  полем 
застосовують  обмотки  зі  спец,  просторовою 
щільністю  намотки  та  ввімкнені  в  кола  цих 
обмоток  двополюсники  з  позитивними  аби 
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негативними  параметрами.  Цим  забезпечу¬ 
ють  підсилення  поліп  і  необхідний  вид  ча¬ 
стотно-хвильової  передавальної  функції. 

Можливі  три  основні  способи  формування 
просторової  передавальної  функції  розподі¬ 
лених  керуючих  пристроїв:  а)  застосування 
шарових  середовищ  з  параметрами,  які  змі¬ 
нюються  в  напрямі  нормалі  до  поверхонь 
ріння;  б)  побудова  набору  ортогоналізованнх 
підсистем,  які  взаємодіють  з  певними  просто¬ 
ровими  гармоніками  поля,  та  в)  використання 
штучних  середовищ  періодично  волокнистої 
структури  типу  керуючих  кристалів.  Такі 
середовища  зручні  для  реалізації  дисперсій¬ 
них  характеристик,  подібних  до  характерис¬ 
тик  керованих  об'єктів  з  кількома  гілками 
нестійкості,  такими,  як  напр.,  плазма,  пуч¬ 
ки  заряджених  часток  тощо.  Апарат  дослід¬ 
жування  процесів  перетворювання  патів  у 
С.  к.  з  р.  п.,  які  мають  симетрію  (напр.,  пе¬ 
ріодичну  структуру),  основується  на  ліній¬ 
ній  представлень  груп  теорії.  С.  к.  з  р.  п. 
застосовують  у  різних  галузях  нар.  госпо¬ 
дарства:  для  керування  прохідними  печами, 
прокатними  станами,  підйомними  механіз¬ 
мами,  газопроводами,  ядерними  реакторами, 
прискорювачами  заряджених  часток,  термо¬ 
ядерними  установками  тощо. 

Літ.:  Л  У  р  ь«  К  А  Задача  М.чйера  —  Боліла  для 
кратних  иіітегралов  и  оптммизацин  поведений  си¬ 
стем  с  распределенішми  параметрами  -Прикладная 
математика  и  механика».  1963,  т  21,  в.  5.  Б  у  т  к  о  в  - 
с  к  н  й  А  Г  Теория  оптимального  управлення  си¬ 
стемами  с  распределсіїнммн  параметрами.  М  .  1965 
[бібліогр.  с  467 — 674] ;  Кгоров  А.  И  Оптималь¬ 
ніше  процесом  в  системах  с  распределенішми  пара¬ 
метрами  и  некоторме  задач и  теории  иваарнавтиос- 
ти  «Изиестин  АН  СССР  Серни  математмческап .. 
1965,  т.  29.  в  6;  С  и  р  а  з  е  т  д  и  я  о  в  Т.  К.  К  ана- 
лнтичегкому  конструированию  регуляторов  в  про- 
цессах  с  распределенішми  параметрами.  «Автома¬ 
тика  и  телемеханика»,  1963.  т  26,  Л*  9;  С  а  а  ці¬ 
ле  н  н  її  Ю.  И  Просгранственно  распределеннме 
системи  автоматического  управлення  и  способи  нх 
реализации  «Автоматика  и  телемеханика».  196». 
т.  27,  ЛІ  2;  С  а  м  о  й  л  е  н  к  о  Ю  11.  Волко- 
вич  В.  Л.  Простраяственно  распреяелевние  при- 
емние  и  управлющие  системи.  К.,  1968  (бібліогр 
с.  133 — 133)  Ю.  І.  Самойленко. 

СИСТЕМА  КЕРУВАННЯ  замкнена, 

система  керування  за  відхи¬ 
ленням  —  система  керування,  в  якій  реа¬ 
лізується  принцип  керування  за  відхилен¬ 
ням.  У  С.  к.  з.  (мал.)  регульовану  величину  х 
порівнюють  з  задавальним  діянням  і 

визначають  відхилення  (похибку)  е.  залежно 
від  якого  на  об’єкт  подається  регульоване 
діяння  ц,  яке  зменшує  це  відхилення.  От¬ 
же,  у  С.  к.  з.  результат  керування  впливає 
на  процес  виробляння  керуючих  діянь, 
тобто  в  процесі  керування  увесь  час  здійсню¬ 
ється  зворотний  зв'язок.  У  більшості  біач. 
і  економ,  систем  також  є  явно  виражені  замк¬ 
нені  кола. 

Відхилення  регульованої  величини  від  за¬ 
даного  значення  в  системі  керування  можуть 
спричинювати  різні  збурювальні  діяння  — 
змінювання  зови,  факторів  і  параметрів  са¬ 
мої  системи  або  ж  воно  може  виникнути,  кати 
змінюється  зала  вальне  діяння.  Оскільки  в 
С.  к.  з.  регулююче  діяння  є  наслідком  пе¬ 
ретворення  відхилення,  що  його  може  спри¬ 


чинювати  будь-який  із  зазначених  вище  фак¬ 
торів,  то  такі  системи  намагаються  зменшити 
відхилення  незалежно  від  того,  який  із  цих 
факторів  спричинив  його.  В  цьому  полягає 
особливість  замкнених  систем  порівняно  з 
системами  керування  ровімкненими.  В  цих 
останніх  зменшуються  відхилення,  спричи¬ 
нювані  лише  тими  факторами,  по  яких  є 
компаундуючі  зв’язки.  Внаслідок  цієї  особ¬ 
ливості  замкнені  системи  менш  чутлниі  до  змій 
параметрів  об'єкта,  ніж  розімкнеш.  Вадою 
С.  к.  з.  є  те,  що  при  розробці  їх  виникає  ііроб- 


Схгмд  замкненої  системи  автоматичного  керуван¬ 
ня:  х»  ( і)  —  заливальне  діяння;  х  (1)  —  регульована 
величина.  е(0  —  відхиленні!  (похибка);  А  (і)  —  збурю¬ 
вальне  діяння,  прикладене  до  об’єкта;  ц  (І)  — 
регулююче  діяння:  Р  —  регулятор:  О  —  об’єкт. 


лема  забезпечення  їхньої  стійкості.  Проте 
ці  системи  набули  вже  досить  великого  поши¬ 
рення.  В  них  використовують  різві  регулю¬ 
вання  закони  для  патіпіпення  показників 
якості  системи.  Останнім  часом  застосовують 
різні  види  зв'язків  —  нелінійні,  запізнюналь- 
ні  та  зв’язки  з  логічними  елементами.  Коли 
регулюють  складні  об’єкти,  які  являють  со¬ 
бою  системи  з  кількома  ступенями  вільності, 
можна  вводити  перехресні  зворотні  зв'язки 
по  проміжних,  впутр.  координатах  об'єкта 
(див.  Багатоконтурна  система  автоматично¬ 
го  керування.  Автономність).  Дальшого  по¬ 
ліпшення  якості  досягають  у  комбінованих 
системах  автоматичного  керування,  що  поєд¬ 
нують  принцип  регулювання  за  нідхиленшім 
і  принцип  регулювання  за  збуренням. 

Літ.:  Теория  автоматического  регулиронания.  на.  1. 
М..  1967  (бібліогр.  с.  743—763);  Основи  автомати- 
ческого  управлення  М  .  1963  (бібліогр.  с.  671—675) 

В.  І.  Костюк. 

СИСТЕМА  керування  зі  змінною 

СТРУКТУРОЮ  —  нелінійна  система  авто¬ 
матичного  керування  (САК)  з  логічними  еле¬ 
ментами,  що  розривають  і  (або)  відновлюють 
зв'язки  між  функціональними  елементами 
відповідно  до  обраного  алгоритму  і  цим  самим 
змінюють  структуру  САК.  Осн.  методи  син¬ 
тезу  алгоритмів  С.  к.  зі  з.  с.  можна  розгля¬ 
нути  на  прикладі  побудови  слідкуючої  систе¬ 
ми,  яка  складається  з  лінійного  об’єкта  ке¬ 
рування  з  однією  керованою  координатою  та 
лінійного  виконавчого  механізму,  рух  якої 
описують  системою  дифер.  рівнянь: 


ді 


Ах, 


*і-И’ 

л 


і  =  1,  2 . п  —  1; 

І=| 


де  хх  =  %  —  Ф  —  похибка,  ф  —  керована 
координата;  Б  —  керуюче  діяння;  С  (7)  — 
певна  лінійна  комбінація  збурювальних  діянь. 
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аадавалмшго  діяння  к  (І)  та  їхніх  похідних; 
в,,  6,  —  змінні  параметри  об'єкта  й  виконав¬ 
чого  механізму,  що  змінюються  в  обмеженому 
діапазоні.  При  керувапні  вільним  рухом 
САК  (С  (()  =  0),  рівняння  руху  якої  не  мають 
оператора  диференціювання  в  правій  частині 
(ж  ■■  1),  керуюче  діяння 


автоматичного  керування),  якщо  задовольни¬ 
ти  умову 

*гс0<«> 

<иТ 

( В  =  сопві), 


гі‘-‘сп(0 


а 


1-1 


к 

V  =  V  Чг(  (*.  аг,)  ■  х,.  1  <  *<.  я; 

і- 1 

я 

І  =  2  с,*,.  еп  =  1; 

М 

{«о,  при  і  •  х,  >  0 
1,  пр,,..,<0. 

де  *  —  ф-ція  перемикання,  що  визначав  мо¬ 
менти  розриву  керуючого  діяння  —  в  цьому 
випадку  лінійна  комбінація  похибки  та  її 
похідних;  Ч',  (а,  х,)  —  розривні  коефіцієнти: 
ь),,  X,  —  постійні  величини,  що  відповідають 
можливим  структурам  САК;  величину  к,  яка 
визначає  кількість  комутовуваних  зв'язків, 
вибирають  залежно  від  конкретних  умов  роз¬ 
в'язуваної  задачі.  За  рахунок  розривного 
керуючого  діяння  в  такій  системі,  якщо  вико¬ 
нати  певні  умови,  може  виникнути  ковзний 
режим,  що  його  описують  системою  лінійних 
однорідних  дифер.  рівнянь 


</х, 

~ЗГ  “  *«+*• 


«  =  1,2,  . . .  ,  п  —  2; 


(їх 


п— 1 


А 


л— 1 


1-ю  І 


п 

і  рівнянням  зв'язку  *  =  ^  г,х,  =  0.  Істотним 
І=| 

є  те,  що  до  цих  рівнянь  не  входять  параметри 
а,,  Ь,,  і  потрібну  якість  процесу  керування 
можна  забезпечити,  відповідно  вибравши 
коефіцієнти  с,.  Ця  властивість  параметричної 
інваріантності  й  лежить  в  основі  синтезу 
алгоритмів  керування  С.  к.  зі  а.  с. 

Під  час  керування  збуреним  рухом  керую¬ 
че  діяння  формується  у  вигляді  суми  коор¬ 
динат  х,,  хг . хк,  задавального  діяння,  збу¬ 

рень  та  їхніх  похідних  з  коефіцієнтами,  що 
стрибкоподібно  змінюються.  При  цьому  по¬ 
трібно  здійснити  пряме  чи  посереднє  вимі¬ 
рювання  збурень  (див.  Комбінована  система 
автоматичного  керування.  Диференціальна 
система  автоматичного  керування).  При  ви¬ 
користанні  в  законі  керування  комутації  г- 
місних  зворотних  зв'язків,  за  спостережу¬ 
ваними  координатами  виконавчого  механізму 
вдається  забезпечити  цілковиту  відтворюва- 
ність  задавального  діяння,  зберігаючи  пара¬ 
метричну  інваріантність  та  інваріантність 
до  зови,  збурень  (днв.  Інваріантність  систем 


де  С„  (0  —  сума  зведених  до  входу  об'єкта 
задавального  діяння  Й  збурювальних  сил. 
При  г  =  2  це  обмеження  задовольняють 
експоненціальні,  гармонічні,  поліноміналь- 
ні  ф-ції  та  всілякі  їхні  добутки.  Якщо  є 
оператор  диференціювання  в  правій  частині 
(т  >  1),  керуюче  діяння  формується  згла- 
джувальним  лінійним  фільтром  порядку  т  — 
—  І,  на  вхід  якого  подається  сума  координат 
х,,  х,,  ....  хк  і  координат  згладжувильного 
фільтра  з  коефіцієнтами,  що  стрибкоподіб¬ 
но  міняються. 

Незважаючи  на  різноманітність,  а  для  істот¬ 
но  нелінійних  об'єктів  керування  —  і  на 
складність  логіч.  законів  керування  С.  к. 
зі  з.  с.,  їх  реалізують  простими  тех.  засобами 
на  основі  тилових  ключових  логіч.  елементів. 
Принцип  змінності  структури  використо¬ 
вують.  розв'язуючи  найважливіші  задачі  ав¬ 
томат.  керування  (слідкування,  фільтрації, 
ідентифікації,  керування  багатозв'язнимн 
об'єктами  тощо);  він  дає  змогу  використати 
позитивні  властивості  кожної  структури  й 
одержати  ефекти,  які  не  властиві  жодній  з 
систем,  які  мають  постійну  структуру. 

Літ..  Е  м  е  ;і  ь  я  н  о  в  С.  В.  Системи  автоматкче- 
ского  управлення  с  перемепной  структуро!!.  М.,  1987 
(бібліогр.  с.  328 — 33В];  Б  а  к  а  к  и  в  А.  В.,  Гри¬ 
ценко  М.  Б.,  КостьілсваН.  Е.  Алго¬ 
ритми  уіірааленин  систем  с  переменной  структурой 
(Обаор).  В  кн.:  Системи  с  переменной  структурой  и 
нх  пркмененне  в  задачах  автоматизацій*  полета.  М., 
І9ЙВ;  Тсория  систем  с  переменной  структурой.  М., 
1970  (бібліогр.  с.  583 — 590]. 

Д.  Б.  Ізосимов,  С.  К.  Норов  ж.  О.  С.  Рим». 

СИСТЕМА  КЕРУВАННЯ  НАУКОВИМ  ЕКС¬ 
ПЕРИМЕНТОМ  —  сукупність  алгорит¬ 
мічно  пов’язаних  ланок,  функціонування  яких 
спрямовано  на  розкриття  невизначеності  що¬ 
до  властивостей  об'єкта  випробувань,  фор¬ 
ми  взаємозв'язку  між  фізичними  параметрами 
й  значення  обчислюваних  характеристик.  За 
приклади  С.  к.  н.  е.  можуть  правити  програм¬ 
но  керований  синхрофазотрон,  системи  ке¬ 
рування  випробуваннями  зразків  нової  тех¬ 
ніки,  автоматизовані  системи  гідрофіз.  дослі 
джень,  системи  пошуку  корисних  копалин 
і  ряд  ін.  комплексів.  С.  к.  н.  е.  застосовують 
для  автоматизації  обчислень,  пагромадження 
та  первинної  обробки  експериментальних  да¬ 
них,  машинного  моделювання  евристичних 
програм  експериментатора  (див.  Програму¬ 
вання  евристичне)  та  іи.  ІЗ  найкраще  осна¬ 
щених  С.  к.  н.  е.  відбувається  об’єднання  ЕОМ 
та  об’єкта  в  єдиний  машинний  комплекс  на 
базі  оаераційиих  програм  вимірювань  і  ке¬ 
рування  і  разом  з  тим  здійснюється  режим 
двобічного  обміну  інформацією  між  дослідни¬ 
ком  і  машинним  комплексом  через  пульти  зі 
світловими  екранами,  телетайпи  тощо.  Ство¬ 
рення  С.  к.  и.  е.  стало  можливим  після  появи 
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електронних  обчислювальних  машин  2-го  по¬ 
коління  (початок  60-х  років  20  ст.),  коли 
швидкодіючі  процесори  почали  оснащувати 
малогабаритними  напівпровідниковими  при¬ 
строями  зв'язку  в  об’єктом  (ПЗО)  і  перенос¬ 
ними  магнітними  нагромаджуваними  великої 
смності.  Тех.  оснащення  наук,  експериментів 
«домашинного»  періоду  складалося  а  трьох— 
чотирьох  показуючих  і  реєструючих  приладів, 
зошита  спостережень  і  матом,  забезпечення 
в  обсязі  операцій  логарифм,  лінійки. 


Аналіз  принципів  організації  людино-иа- 
шивних  систем  показуь,  що  форсувати  про¬ 
цес  поетапного  розвитку  С.  к.  н.  е.  можна  в  ду¬ 
же  вувькпх  межах.  Заг.  рівень  організації 
С.  к.  н.  е.  визначається  рівнем  тех.  оснащен¬ 
ня,  відповідним  складом  матем.  забезпечення 
та  повнотою  логіч.  схеми  наук,  пошуку. 
Алгоритм  керування  наук,  експериментом 
створюють  на  основі  таких  елементів:  робо¬ 
чої  гіпотези  //„  про  «механізм»  функціонуван¬ 
ня  об’єкта  досліджень,  змістовий  вираз  якого 


и 


І 


І.  Схема  процесу  керування  науковим  експериментом. 


Сучасні  експериментальні  комплекси  «гене 
рують»  потоки  даних  у  сотні  тисяч  і  мільйони 
бітісек.  Системні  експериментальні  дослі¬ 
дження  провадять,  як  правило,  на  стиках 
наук,  і  тому  вони  спираються  на  розрізнені 
методи  з  різним  рівнем  логіч.  строгості  й  ма¬ 
тем.  «потужності».  Це  потребує  використання 
проблсмно-оріснтованого  матем.  забезпечення 
в  С.  К.  н.  е.  (див.  Математичне  забезпечення 
ЦОМ).  Інтенсифікація  системних  досліджень 
і  ефективність  їхніх  результатів  перебувають 
у  прямій  залежності  від  якості  обчислень 
і  мінімізації  періоду  повної  обробки  даних. 
Обидві  обставини  зумовили  ефективну  побу¬ 
дову  сучасних  С.  к.  н.  е.  як  систем  влюдина  — 
машина».  Принцип  побудови  С.  к.  п.  е.  грун¬ 
тується  па  алгоритм,  сумісності  в  системі 
«експериментатор  —  об’єкт  досліджень  —  об- 
числ.  комплекс».  Істотною  властивістю  та¬ 
кої  системи  є  високий  рівень  керованості 
наук,  пошуку  —  досягнення  мети  експери¬ 
менту  з  макс.  ймовірністю.  Етапам  автома¬ 
тизації  наук,  експерименту  відповідає  ор¬ 
ганізація  С.  к.  н.  е.  за  принципом:  експе¬ 
риментатор  —  програма  обчислень  —  ЕОМ; 
експериментатор  —  машинна  мова  двобічного 
обміну  —  обчисл.  комплекс;  експеримента¬ 
тор  —  машинна  система  моделювання  —  об¬ 
числ.  комплекс. 


представлено  сподіваною  моделлю  Мар  в  по¬ 
няттях  певної  галузі  (біології,  фізики,  техні¬ 
ки  тощо);  сподіваної  моделі  М^,  адекватної 
.ї/0р,  представленої  формальними  категорія¬ 
ми  (рівняннями,  таблицями,  графами,  топо¬ 
логічними  блок-схемами  тощо);  програми  ек¬ 
сперименту  Ра:  алгоритму  обчислень  і 
машинного  процесу  формування  експеримен¬ 
тальних  даних  О0;  прийомів  інтерпретації 
/„  і  одержаних  результатів  у  поняттях  моде¬ 
лей  Л/др  і  Л/ д,,,.  Послідовність  //„  -*■  Л/др  -*■ 


М 


От 


Ь о 


м 


1т 


ється  в  ітераційний  цикл  (мал.  1)  через 
процедуру  зіставного  аналізу  М^**  Міт. 
Результатом  його  є  вироблення  рішень  з 
коректування  елементів  послідовності.  Роз¬ 
різняють  внрішувальне  правило  локального 
контура 


^Чі-И)  !'Мір ' 


Л/ 


К=Мт,  Р.  і.  О.  1. 


(І+1)РІ  “*■  *‘+1’ 

І  =  1,  2 . п; 


і  внрішувальне  правило  глобального  кон¬ 
тура 


ІМ 

Н«+1>  1  >Р 


М 


(і-И)РІ 
і  =  1,  2 . п 


■  Ні 
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Вигляд  структури  алгоритму  керування  наук, 
експериментом  (КНЕ)  показано  на  мал.  2. 
Ефективність  алгоритму  значною  мірою  ви¬ 
значається  повнотою  матем.  засобів  послідов¬ 
ності  Міт  -*■  ...  -*•  шо.  в  свою  чергу,  дає 

змогу  перевести  процес  реалізації  вирі  жу¬ 
вальних  правил  Нк  і  Ни  в  область  машинннх 
методів.  У  цій  послідовності  визначальне 
значення  мас.  поинота  її  первісного  елемен¬ 
та  —  матем.  моделі  Д/^.  Наук,  експеримен¬ 
ти  класифікують  за  рівнем  невизначеності 


2.  Структура  алгоритму  керування  науковим  екс¬ 
периментом. 


моделей  Мт,  виявляючи  моделі  з  макс. 

.ЛшИ)  спах 

ступенем  невизначеності  ДГ  ,  се- 

•  .,(«мИ)тей  .  .  .  _ 

реднім  ступенем  —  М  ,  1  мінім,  ступе- 

(иДІ)тіп  .  іл 

пем  М  .  Ступінь  невизначеності  матем. 

іт 

моделі  М іт  істотно  впливає  на  структуру 


алгоритму  КНЕ,  що  грунтується  на  конкрет¬ 
них  методах  алаиування  експериментів,  про¬ 
грамах  обчислень  тощо.  Побудову  алгоритму 
КНЕ  з  ієрархічною  структурою  розкриття 
невизначеності  представлено  граф-схемою 
(мал.  3)  (див  також  іл.  між  с.  376 — 377). 

Структура  алгоритму  КНЕ  складається  з 
«горизонтальних*  зв’язків  —  замкнених  цик¬ 
лів  па  кожному  рівні  невизначеності  і 

«вертикальних»  зв'язків  —  об’єднання  іте¬ 
рацій  внаслідок  міжрівиевих  вирішувальних 

(шіідоей  .  „(и<ЛшііП 

правил  Ян  '  ян  спрямованих  «зго¬ 

ри  вниз»  на  зниження  рівня  невизначеності 
У  керуванні  експериментом  обов’яз¬ 
ково  треба  враховувати  можливу  появу  но¬ 
вих  координат  (у  просторі  —  можливих  станів 
об’єкта),  одержаних  ефективними  методами 
„(игіОтіп  _ 

на  рівні  М  .  Вводять  впрішувальні 

Ота 


правила  формування  гіпотези  //}|ио,('  за  да- 

( (иДотІп  <ий()т1пі  (  (шІЦтсД 

ними  М  ~  Л*,, . ,  )  та  \  М,  Г 

І  ір  <*+1>р  /  І  (р 

,,(«Л№еЛ) 

~  М (  |.  Г.  ч..  замкнені  цикли,  сфор¬ 

мовані  за  рівнями  невизначеності,  охоп¬ 
люються  міжрівневими  зв'язками  щодо  роз¬ 
криття  невизначеності  (згори  вниз)  і  зворот¬ 
ним  зв'язком  (знизу  вгору).  Це  означає,  що 
в  основу  організації  С.  к.  н.  г.  покладено  єди¬ 
ний  системний  принцип,  який  об’єднує  про¬ 


цес  прогнозування  ирн  розкритті  невизна 
ченості  НИп  |Л/(п_1)р  ~  мпр\  •  процес  корек¬ 
тування  гіпотези  /Ди<і,)  за  результатами 
експериментів  Повний  алгоритм 

С.  к.  н.  е.,  синтезований  за  системного  під¬ 
ходу,  дає  експериментаторові  під  час  прове¬ 
дення  комплексних  досліджень  чітку  логіч¬ 
ну  схему  операцій,  яка  спирається  на  методи 
планування  експериментів  (зокрема  й  на  ев¬ 
ристичні)  й  сучасні  засоби  обчислень  та  оброб¬ 
ки  експериментальних  даних. 

Сучасні  С.  к.  н.  е.  створюють  на  основі  роз¬ 
робленої  структури  алгоритму  КНЕ,  маючи 
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як  машинну  реалізацію  автоматизовану  си¬ 
стему  обробки  експериментальних  даних 
(АСОЕД)  з  відповідним  матсм.  забезпеченням. 
Сферу  застосовності  С.  к.  н.  е.  визначають 
на  кожному  етапі  автоматизації  за  сукуп¬ 
ностями  послідовностей  //„  -*  ...  -*Л/1т  зада¬ 
ного  комплексу  експериментів.  Сучасні 
АСОЕД  з  величезною  машинною  пам'яттю 
й  широким  набором  ввідних  і  вивідних  при¬ 
строїв  забезпечують  оперативний  обмін  ре¬ 
зультатами  обчислень  і  обробку  даних  для 
практично  будь-якого  поєднання  спеціалістів 
суміжних  галузей  і  етапів  розробки  експери¬ 
ментальної  проблеми.  С.  к.  н.  е.  з  АСОЕД  на 
базі  сучасних  ЦОМ,  які  працюють  у  режимі 
розподілу  часу,  перетворюється  на  колектив 
пий  «мозок»  широкого  кола  спеціалістів. 
У  пам'яті  ЦОМ  зберігаються  автоматично 
введені  туди  дані  дослідів  усіх  експериментів, 
там  же  зберігаються  й  програми  обчислень  і 
формування  результатів  кожного  спеціаліста 
(члена  асоціації  користувачів).  ЕЦОМ  забез¬ 
печує  режим  одночасної  роботи  по  кількох 
програмах,  сприймає  одночасно  кілька  звер¬ 
тань  від  користувачів.  Дослідник  через  опе¬ 
раційну  систему  ЕЦОМ  організує  процес 
розв’язування  «своєї»  вузької  задачі,  кори¬ 
стуючись  усією  інформацією,  що  зберігається, 
при  цілковитій  автоматизації  обчислень  і 
формування  результатів.  Швидкодія  ЕЦОМ 
в  1  млн.  опісек  при  ємності  пам'яті  в  10  млн. 
машинних  слів  забезпечує  розв'язання  пробле¬ 
ми  мінімізації  часу  повної  обробки  експери¬ 
ментальних  даних  з  практично  найвищою 
якістю  обчислень.  У  світовій  практиці  на 
початок  70-х  років  20  ст.  ставилося  завдання 
автоматизувати  випробування  зразків  нової 
техніки  з  такими  показниками.  Повне  онра 
цюваппя  даних  і  видавання  машинних  мате¬ 
ріалів  (числовий  матеріал,  таблиці,  графіки) 
за  результатами  складного  експерименту  три¬ 
вали  місяць,  машинне  формування  резуль¬ 
татів  експрес-аналізу  —  один -два  дні. 

С.  к.  н.  е.,  створена  на  базі  ЕОМ  4-го  по¬ 
коління.  має  розв'язувати  завдання  оптимі- 
зації  взаємозв'язаних  програм  експеримен¬ 
тів  та  оперативно  обмінюватися  результата¬ 
ми  на  рівні  машинних  комплексів  (див.  Комп¬ 
лексування  .машин),  які  обслуговують  складні 
комплекси  експериментів,  не  оформлюючи 
звітів.  Це  дає  колосальний  економ,  ефект 
внаслідок  реального  оперативного  плануван¬ 
ня  наук,  досліджень  на  основі  наноб'єктивні- 
ших  машинних  даних  і  макс.  приросту  рівня 
знань,  використовуваних  у  наук,  пошуках. 
Досягнення  кожної  з  лабораторій,  автома¬ 
тично  введені  до  машинного  комплексу  у 
вигляді  результатів  дослідів,  автоматично 
ставатимуть  активним  наук,  потенціалом  для 
всіх  зацікавлених  дослідників. 

Літ.:  Иваяоі  В.  В.  1га  їй.  ].  О  функциях  и  струк- 
туре  олной  специализированной  програмам  дис¬ 
петчер.  -  Алгоритми:» цмн  ііроилколстненнмх  процес- 
сов»,  1967.  в.  2;  Новме  мдеп  в  планнровашш  ІКСІЇ  е- 
римента.  М.,  1969;  Внчислительньїе  системи,  в.  35. 
Новосибирск,  1969;  Ж  у  к  К.  Д.  Автоматизація  на¬ 
укового  експерименту.  •Вісник  АН  УРСР».  1970, 
Ай  3;  X  и  к  с  Ч.  Освовньїс  припиним  планированкя 
експерименте.  Пер.  с  авгл.  М-.  1967.  К.  Д.  Жук. 


СИСТЕМА  КЕРУВАННЯ  РОВІ  МІСИ  КІІ А  - 

1)  система,  що  складається  з  послідовно  або 
паралельно  увімкнених  ланок,  не  охоплених 
зворотним  зв'язком;  2)  в  автоматично¬ 
му  керуванні  —  система,  яка  реалізує 
принцип  керування  зп  збуренням.  Склада¬ 
ється  з  керуючого  пристрою  (регулятора)  1, 
об’єкта  керування  2  і  пристрою  3,  що  вимірює 
збурення  (мал.).  Застосовують  її  в  тих  випад¬ 
ках,  коли  зови,  збурювальні  діяння  (збурен¬ 
ня)  /((<)  ( і  =а  1,  ц)  можна  виміряти.  На 
основі  інформації  про  збурення  /(  (/)  рогуля- 


Схема  розімкненні  системи  керування. 


тор  1  виробляє  керуюче  (регулююче)  діян¬ 
ня  и  (І),  яке  компепсує  вплив  зови,  збу¬ 
рень.  Зв'язки  за  збуреннями,  ідійснювані 
керуючим  пристроєм,  часто  паз.  компаун¬ 
дуючими  зв'язками  в  автоматичних  еиетемах. 
В  С.  к.  р.  на  відміиу  від  системи  керування 
замкненої  немає  зворотного  зв'язку  за  регу¬ 
льованою  величиною  х  (<). 

В  С.  к.  р.  є  принципова  можливість  до¬ 
спіти  інваріантності  системи  автоматичного 
керування  щодо  зовн.  збурень,  для  цього 
необхідні  точне  вимірювання  зови,  збурень 
і  точне  «панни  характеристик  об’єкта  керу¬ 
вання.  Надою  С.  к.  р.  є  те,  що  в  ній  не  компен¬ 
суються  помилки  керування,  пов’язані  з  не¬ 
точним  вимірюванням  або  неповним  врахуван¬ 
ням  зовнішніх  збурень  і  неточним  знанням 
або  нестабільністю  (дрейфом)  характеристик 
об’єкта  керування.  Такі  помилки  можна  ком¬ 
пенсувати  лише  додатковим  введенням  зво¬ 
ротного  зв'язку  за  регульованою  величиною 
х  (і)  (див.  Комбінована  система  автоматично¬ 
го  керування).  Перевагою  С.  к.  р.  порівняно  з 
замкненою  системою  керування  є  більша  швид¬ 
кодія  і,  в  ряді  випадків,  простота  тех.  реалі¬ 
зації.  Типовим  прикладом  С.  к.  р.  є  система 
компаундування  синхронних  генераторів,  іпо 
являє  сооою  зв’язок  за  основним  збуренням 
(навантаженням).  /О.  М.  Цеховий 

СИСТЕМА  «ЛЮДИНА  —  МАШИНА»  -  ерга- 
тична  система,  в  якій  одна  людина  або 
кілька  людей  взаємодіють  з  технічним  при¬ 
строєм.  Дпв.  також  Взаємодія  людини  з  обчис¬ 
лювальною  машиною.  Моделювання  системи 
людина  —  машина». 

СИСТЕМА  НЕАВТОНОМНА  —  динамічна  сис¬ 
тема  із  змінними  в  часі  параметрами  і 
(або)  така,  що  зазнає  впливу  змінних  зовніш¬ 
ніх  дій.  Процес,  який  відбувається  в  С.  и., 
залежить  не  лише  від  її  початкового  стану, 
тобто  від  динамічного  етану  системи  в  почат¬ 
ковий  момент  часу  і  =  10,  а  й  від  величини 
Г0  (див.  Система  автономна).  Математично  цей 
процес  описується  системою  дифер.  рівнянь 
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такого  ингляду: 

** і  (0 

— - М*»  (0 . **  <*>•  0; 

*і  (*.)-*?; 

і  ^  і  в  1*  •  •  •  *  я* 

або  в  матричному  він  ляді 

=  і  |х  «).  «І;  *  (‘в)  - 


(О 


(2) 


ДО  X  —  (х, . х„),  І  =  (/| . /„)  —  я-вимір- 

ні  вектори-стовпці;  х®  —  (х® . х“)  —  вектор 

початкового  стану. 

У  теорії  автомат,  регулювання  С.  н.  роз¬ 
глядають,  ішвчаючи  вплив  зови,  збурень  або 
дрейфу  параметрів  на  роботу  системи  автомат, 
регулювання,  взаємовплив  двох  чи  більше 
зв'язаних  систем  регулювання  (див.  Багато¬ 
вимірні  системи  автоматичного  керування) 
тощо.  Типовими  прикладами  С.  н.  автоматич¬ 
ного  регулювання  б  слідкуючі  системи,  си¬ 
стеми  програмного  керування,  системи  екстре¬ 
мального  регулювання  з  синхронним  детекту¬ 
ванням  та  ін.  У  математиці  термін  «С.  н.»  засто¬ 
совують  для  визначення  класу  систем  дифер. 
рівнянь  вигляду  (1  —  2),  у  правій  частині 
яких  у  явному  вигляді  є  незалежна  змінна  і. 

Ю.  М.  Цеховий. 

СИСТЕМА  НЕПРЯМОГО  КЕРУВАННЯ  — 
система  автоматичного  керування,  вимірю¬ 
вальний  елемент  якої  використовує  для  керу¬ 
вання  регулюючим  органом  енергію  сторон¬ 
нього  джерела  живлення. 

СИСТЕМА  ПЕРЕРИВАННЯ  ЦОМ  -  сукуп¬ 
ність  апаратних  засобів  для  формування  сиг¬ 
налів  про  події  у  аовн.  середовищі  (або  в  при¬ 
строях  самої  машини),  що  потребують  реакції 
машини.  Ця  реакція,  як  правило,  виража¬ 
ється  у  виконанні  машиною  певної  програми 
(т.  з.  переривальної  програми,  або  гілки). 
Подіями,  які  звичайно  пов’язують  з  С.  п.,  в. 
напр.,  перемикання  двопозиційною  (релей¬ 
ного)  давача  на  об’єкті,  яким  керує  ЦОМ;  за¬ 
кінчення  обміну  інформацією  між  процесо¬ 
ром  і  зови,  пристроєм;  несправність  у  яко¬ 
мусь  блоці  ЦОМ:  переповнення  розрядної 
сітки  під  час  обчислювання  тощо.  С.  п.  міс¬ 
тить,  як  правило,  регістр  переривань  і  ре¬ 
гістр  масок.  Розряди  регістра  переривань  фік¬ 
сують  наявність  сигналів,  які  потребують 
реакції  з  боку  ЦОМ,  а  їхні  номери  за  певними 
правилами  визначають  пріоритети  сигналів. 
Аналіз  регістра  переривань  провадиться  або 
після  виконання  кожної  команди,  або  пара¬ 
лельно  з  її  виконанням.  Наявність  сигналу  в 
регістрі  спричинює  переривання,  тобто  ке¬ 
руюча  програма  переключає  машину  на  ви¬ 
конання  переривальної  гілки,  якщо  викону¬ 
вана  в  той  час  гілка  програми  мас  нижчий 
пріоритет,  ніж  перернвальна.  і  якщо  сигнал 
не  «замасковано»  відповідним  розрядом  ре¬ 
гістра  масок.  Якщо  цих  умов  не  дотримано, 
сигнал  зберігається  в  регістрі  переривань  до 
моменту  виконання  їх.  У  деяких  ЦОМ  (напр., 
«Днепр-21»)  регістр  переривання  доповнено 


групою  комірок  переривання  у  гол.  нам'яті, 
які  в  сукупності  становлять  С.  п.  деревопо¬ 
дібної  структури.  Це  дає  змогу  значно  збіль¬ 
шити  кількість  сигналів  переривання  без 
істотних  затрат  апаратури.  л.  і.  Жкітін. 
СИСТЕМА  ПРОГРАМНОГО  КЕРУВАННЯ  - 
автоматична  система,  головним  завданням 
якої  є  відпрацьовувати  (виконувати)  заздале¬ 
гідь  задану  програму.  В  таких  системах 
(мал.  1)  можна  виділити  дві  оси.  частини:  про¬ 
грамний  пристрій  ПГІ.  що  формує  сигнал  хп, 
і  систему  відтворювання  СВ,  основним  при¬ 
значенням  якої  є  забезпечувати  за  допомо¬ 
гою  пристрою  керування  (регулятора)  ПК  за¬ 
дану  в  ПП  зміну  вихідної  координати  у  об'єк¬ 
та  керування  ОК.  Звичайно  ставиться  вимога, 
щоб  у  св  хп.  У  цьому  разі  СВ  являє  собою 
звичайну  слідкуючу  систему  СС,  однією  з 
особливостей  якої  є  те,  що  її  вхідний  сигнал 
х0  заздалегідь  задано.  Відповідно  до  оси. 
прішцппів  керування  СВ  будують  за  розімк- 
неною,  замкненою  і  комбінованою  схемою 
(див.  Система  керування  роаімкнена,  Система 
керування  замкнена,  Комбінована  система  ав¬ 
томатичного  керування),  а  залежно  від  фор¬ 
ми  представлянни  інформації  їх  поділяють 
на  неперервні  й  дискретні. 

За  видом  задавання  програми  С,  п.  к.  по¬ 
діляються  на  системи  з  неперервним 
(аналоговим)  записом  програми  (на  папері, 
маги,  і  кінострічці,  у  вигляді  кулачків,  копі- 
рів  і  т.  ін.)  і  дискретним  записом  (на 
перфокартах,  перфострічках,  маги,  стрічках 
і  т.  ін.).  В  останньому  випадку  для  скоро¬ 
чення  часу  на  підготовку  програми  та  скоро¬ 
чення  об'єму  носія  значення  програми  часто 
задають  у  ряді  дискретних  (опорних)  точок, 
а  потрібні  проміжні  значення  формують  за  до¬ 
помогою  Інтерполятора. 

Окрім  однокоординатннх  С.  п.  к.  (мал.  1) 
широко  застосовують  і  багатокоординатні 
системи  (мал.  2.  а).  В  таких  системах  звичайно 
треба  забезпечити  задану  функціональну  змі¬ 
ну  координат  і  (у,,  у,,  ....  уп)  =  0.  За  спосо¬ 
бом  задавання  програми  такі  С.  її.  к.  поділя¬ 
ють  на  системи  з  задаванням  програми  в  яв¬ 
ній  формі,  коли  в  ІІП  закладається  задана 
функціональна  зміна  координат  /  (у,,  у,,  ..., 
уп)  =  0  (мал.  2,  б),  і  на  системи  з  задаванням 
програми  в  параметричній  формі,  коли  задане 
перетворення  /  (у|,  у„  ...,  уп)  =  0  представ¬ 
ляється  у  вигляді  у,  («)  =  хПі  (І),  уг  («)  = 
=  хП|  (/)  і  т.  д.  При  цьому  X  (0,  *п,  (0  І  Т.  д. 
надходять  синхронно  й  синфазмо  на  окремі 
СВ  (СВг,  СВг  і  т.  д.  на  мал.  2,  в),  які  можуть 
бути  і  автономні,  і  зв’язаними  між  собою. 

За  способом  введення  програми  розрізняють 
С.  п.  к.  з  незалежним  введенням  (коли  фор¬ 
мування  сигналу  хп  не  залежить  від  у  чи  ін¬ 
ших  проміжних  координат  ОК)  і  залежним, 
коли  здійснюється  корекція  програми  за 
режимом  роботи  системи  (зв’язки  КП  на 
мал.  1  і  2). 

С.  п.  к.  мають  ряд  специфічних  особливо¬ 
стей,  оси.  з  них  є  такі;  1)  програму  роботи  та- 
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них  систем  наперед  задано;  2)  у  багатьох  ви¬ 
падках  допускається  відтворювання  (викону¬ 
вання)  програми  з  запізненням;  3)  у  бага¬ 
токоординатних  С.  п.  к.  пасто  буває  потрібно 
забезпечити  лише  задане  функціональне  пе¬ 
ретворення  координат,  а  па  час  викопування 
програми  та  ва  зміну  координат  у,  (<),  ... 
....  і/п  (0  у  часі  часто  не  накладають  жорстких 
обмежень.  Це  дає  змогу,  крім  звичайних  ме¬ 
тодів  корекції  систем  автоматичного  керу¬ 
вання,  використовувати  й  специфічні  методи 
підвищування  якості  С.  п.  к.,  напр.,  такі: 
1)  при  синтезі  С.  п.  к.  (на  основі  4-ї  форми 
умов  інваріантності)  спгпал  хп  формується 
з  урахуванням  динамічних  властивостей  СВ; 


1.  Структурна  схема  системи  програмного  керу¬ 
вання. 

X.  Структурні  схеми  багатокоординатної  системи 
приграиного  керування  (а)  і  систем  з  аллзнанммм 
програми  в  явній  (б)  та  в  параметричній  (в)  формах. 
*.  Система  програмного  керування  копіювально- 
фрезерним  верстатом:  о  —  схема:  б  —  статична  ха¬ 
рактеристика  перетворювального  елемента  (давана). 


2)  дуже  ефективною  є  корекція  програми  за  ре¬ 
жимом  роботи  системи;  однією  з  різновидно¬ 
стей  цього  методу  є  застосувапня  змінної  швид¬ 
кості  введення  програми  (або  т.  з.  «змінного 
масштабу  часу»)  залежно  від  похибки  СВ. 

Прикладом  двокоорднпатної  С.  п.  к.  а  зада¬ 
ванням  програми  у  явній  формі  та  з  залежним 
введенням  програми  (зі  змінною  швидкістю 
введення  програми)  може  бути  С.  п.  к.  копію¬ 
вально-фрезерним  верстатом  (мал.  3).  На  столі 
верстата  закріплено  копір  К  (що  являє  собою 
програму  роботи  системи)  і  заготовку  3. 
Відхилення  е  положення  фрези  Ф  від  поло¬ 
ження  копіювального  пальця  П  перетворюєть¬ 
ся  чутливо-перетворювальним  елементом  (да- 
вачем)  ПЕ  на  сигналп  гП(  і  хп  ,  які  надходять 
на  вхід  слідкуючих  систем  горизонтальної 
СС,  (що  її  ваз.  задаючою)  і  вертикальної  СС, 
(яку  наз.  слідкуючою)  подач.  Характеристи¬ 
ка  ПЕ  має  вигляд,  показаний  на  мал.  З,  б. 
Швидкість  задаючої  подачі  пе  змінює 
знака  і,  отже,  копір  і  заготовка  переміщу¬ 
ються  весь  час  в  одному  й  тому  самому  папря- 
мі,  а  швидкість  слідкуючої  подачі  оу  змінює 
зпак  залежно  від  знака  похибки  е.  Під  час 
роботи  системи  в  зоні  А  Б  профіль  заготовки  З 
повторює  (з  похибкою,  яка  не  перевищує 
відрізка  АБ/2)  профіль  копіра. 

С.  п.  к.  широко  застосовують  у  техніці 
для  автоматизації  технологічних  процесів  у 
машинобудуванні  (верстати-автомати,  ав¬ 
томатичні  лінії,  аерстатн  з  програмним  ке- 
рупаппям),  у  металургії  (термічна  обробка 
матеріалів),  енергетиці  (системи  виведення 
на  робочий  режим  різних  агрегатів),  хімії 
і  т.  д. 

Літ.:  И  и  а  х  и  е  в  к  о  А.  Г.  Електроавтоматика.  К.. 
1957  [бібліогр.  с,  4*0—442];  БулгаковА.  А. 
Программвое  управленеє  мета  лло  реж  упі  им  и  стан¬ 
ками.  Ш. —  Л..  1959  [бібліогр.  с.  125 — 126);  Щу¬ 
пало  в  Н.  К.  Системи  программного  регулиро на¬ 
низ,  работающис  ва  комоиннроваипом  принципе. 
Л.,  1960  (бібліогр.  с.  72 — 73);  Андрейчи- 

к  о  в  Б.  И.  Метоли  коррекции  лкнамияеских  оши- 
бок  в  ставках  с  пргіграммним  упрашіеюісм.  «Автома¬ 
тика  и  телемехапика».  1962  т.  23,  .V»  9. 

[О.  В.  Крементуло. 

СИСТЕМА  ПРОГРАМУВАННЯ  —сукуп¬ 
ність  мов  програмування,  відповідних  транс¬ 
ляторів  і  програм,  що  обслуговують  систему 
користування  ними  мовами  на  певному  устат¬ 
куванні. 

СИСТЕМА  ПРЯМОГО  КЕРУВАННЯ  —  си 

стема  автоматичного  керування,  вимірюваль¬ 
ний  елемент  якої  перемішує  регулювальний 
орган  безпосередньо,  пе  використовуючи  сто¬ 
ронніх  джерел  енергії,  тобто  система  керу 
ванни,  в  якій  застосовано  автоматичний  ре¬ 
гулятор  без  спеціального  виконавчого  механіз¬ 
му  (сервомотора). 

СИСТЕМА  РІВНЯНЬ  СПРЯЖЕНА  —  систе¬ 
ма  рівнянь  вигляду 


д1-  (Х(1),  «  (0) 

й: - 


і  «=  1,  .  . .  ,  л. 


Фо(‘)=0, 
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СИСТЕМА  ЧИСЛЕННЯ 


де  ф  цій  х  (і)  описує  фазові  координати  об'єк¬ 
та,  ф-ція  и  (І)  —  допустиме  керування 
(крайка  вад  змінною  означає  диференціюван¬ 
ня  за  часом),  а  ф(  —  спряжені  змінні.  С.  р.  с. 
необхідні  для  формулювання  Понтрягіна 
принципу  максимуму. 

СИСТЕМА  РІВІІІІНЬ  У  ВАРІАЦІЯХ  си¬ 
стема  диференціальних  рівнянь,  яка  пока¬ 
зує,  як  змінюється  у  пертому  наближенні 
траєкторія  системи  диференціальних  рівнянь 
вигляду 

тг -/«*•«  (1) 


при  малих  змінах  початкового  значення 
х  (<0)  =  х®.  Тут  х  —  л-вимірннй  вектор  з  ком¬ 
понентами  х4,  1=1,  ....  п,  а  І  (х,  І)  —  л-вимір- 
на  вектор-ф-нія  з  компонентами  /4  (х,  І),  І  “ 
=  1,  ....  п.  Якщо  х  (*)  —  траєкторія  системи 
(1),  що  відповідає  початковому  значенню  х®, 
то  траєкторію  у  (І),  що  відповідає  початковому 
значенню  у  ( І„ )  —  х®  -+-  е|  в  першому  набли¬ 
женні  можна  зобразити  у  вигляді  у  (І)  = 
єї  х  (Г)  +  ебх  (І),  де  вектор  6х  (І)  задоволь¬ 
няє  С.  р.  у  в. 


д6х{ 

~2 Г 


І 

і— 1 


<?/«(*  (0.  0 

ОХ; 


І  =  1,  ....  п; 


Ь*(1  о)  — І- 

Б.  М.  Пшеничний. 

СИСТЕМА  ЧИСЛЕННЯ  —  сукупність  спосо¬ 
бів  позначення  (записування)  чисел.  Найдо¬ 
сконалішими  є  позиційні  С.  ч.,  тобто  системи 
позначення  чисел,  у  яких  значення  кожної 
цифри  в  зображенні  числа  залежить  від  її 
місця  (позиції)  в  послідовності  цифр,  що  зо¬ 
бражує  число.  Системи,  які  не  мають  цієї 
властивості  (папр.,  римська  С.  ч.).  наз.  не- 
позиційними. 

Позиці  й  и  і  С.  ч.  —  результат  тривало¬ 
го  істор.  розвитку,  що  почався,  очевидно,  з 
виникнення  Т.  3.  одиничної  С.  ч.,  в  якій  для 
записування  чисел  застосовували  тільки  один 
вид  знаків  —  «паличку».  Кожне  число  в  такій 
С.  ч.  позначали  за  допомогою  рядка,  складено¬ 
го  а  паличок,  кількість  яких  дорівнювала  по- 
значуваиому  числу.  Набагато  досконаліша 
єгипетська  С.  ч.  (виникла  в  2-й  пол.  2 — 3  тис. 
до  н.  е.),  яка  була  десятковою  непозиційною. 
Для  позначення  чисел  1,  10,  103,  10*.  10®,  10*. 
10®,  107  у  цій  С.  ч.  застосовували  спец,  знаки 
(цифри).  Числа  в  єгипетській  С.  ч.  записува¬ 
ли  як  комбінації  цих  цифр,  у  яких  кож¬ 
на  цифра  повторювалася  не  більше  як  9  раз. 
В  основі  єгипетської  С.  ч.  лежав  принцип 
додавання,  за  яким  значення  числа  дорівнює 
сумі  значень  цифр,  що  беруть  участь  у  запису¬ 
ванні. 

Єгипетській  С.  ч.  аналогічна  римська  (не- 
позицібна)  система.  У  ній  числа  1,  5,  10,  50, 
100,  500  і  1000  прийнято  позначати  великими 
лат.  літерами  (цифрами)  І,  V,  X,  Ь,  С,  Б  і  М. 
Число  в  римській  С.  ч.  позначають  набором 
цифр,  що  стоять  підряд.  Значення  числа  до¬ 


рівнює:  1)  сумі  аиачень  цифр,  якщо  вони  од¬ 
накові;  2)  різниці  значень  цифр,  якщо  зліва 
від  більшої  цифри  стоїть  менша  (від  значен¬ 
ня  більшої  віднімають  значення  меншої); 
3)  сумі  зпачень  груп,  якщо  справа  від  групи 
цифр,  що  позначає  більше  число,  стоїть  гру¬ 
па  цифр,  яка  позначає  менше  число.  ІІапр., 
запис  МСМ І.ХХІ V  означає  М  4-  (М  —  С)  -|- 
-+-Ь-}-Х-+-Х4-(У  —  І)  —  1974.  Ще  доскона¬ 
лішими  є  алфавітні  С.  ч.,  в  яких  числа  від  1 
до  9,  цілі  кількості  десятків  (від  10  до  90) 
і  цілі  кількості  сотепь  (від  100  до  900)  позна¬ 
чали  послідовними  буквами  алфавіту.  До  та¬ 
ких  С.  ч.  належали  іонійська  (грецька). 
Слов'янська  та  іп. 

Перша  відома  нам  С.  ч.,  що  грунтується  на 
позиційному  принципі,—  гаістдесяткова  ва- 
вілопська  С.  ч.  (виникла  прибл.  за  2  тис.  ро¬ 
ків  до  н.  є.).  Цифри  в  цій  С.  ч.  складалися  із 
знаків  двох  видів,  одним  з  яких  позпачалн 
одиниці,  а  другим  —  десятки.  Значення  чис¬ 
ла,  в  свою  чергу,  визначали  аналогічно  за 
значеннями  цифр,  з  яких  воно  складалося, 
ало  враховували  те,  що  цифри  в  кожному 
наступному  розряді  були  в  00  раз  білі.ші 
від  тієї  самої  цифри  в  попередньому  розряді. 
Запис  чисел  був  неоднозначним,  бо  пе  було 
цифри  для  позпачепня  нуля.  Сліди  ваві¬ 
лонської  С.  ч.  збереглися  й  досі  в  способах 
вимірювання  та  записування  величин  кутів 
і  часу. 

Сучасна  десяткова  позиційиа  С.  ч.  виникла 
приблизно  в  5  ст.  и.  е.  в  Індії.  Позиційна  та 
одинична  С.  ч.  на  відміну  від  інших  С.  ч. 
дають  змогу  записувати  в  принципі  будь-які 
числа.  У  зв’язку  з  розвитком  обчислювальної 
техніки  практичного  застосування  набули 
позиційні  С.  ч.  з  основами,  які  відрізняються 
від  десяти.  До  них  належать:  двійкова, 
вісімкова,  дев’яткова,  трійкова,  шістнадцят 
нова  С.  ч.  Елементи,  що  їх  застосовують  у 
більшості  сучасних  ЦОМ  для  представлення 
чисел,  є  двопозиційними  (мають  два  стійкі 
стани),  тому  в  багатьох  ЦОМ  числа  представ¬ 
ляють  у  двійковій  С.  ч.  Один  з  можливих  ста¬ 
нів  елемента  ЦОМ  відповідає  нулеві,  а  дру¬ 
гий  —  одиниці.  Готуючи  на  бланках  програ¬ 
ми  для  таких  ЦОМ,  щоб  скоротити  довжину 
записів,  можна  застосовувати  двійкову  або 
шістнадцяткову  С.  ч.  (це  пов’язано  з  конструк¬ 
цією  вхідних  перфораторів),  бо  тоді  кожна 
пара  (або  відповідна  четвірка  двійкових  цифр) 
замінюється  одним  символом.  Існують  і  С.  ч., 
що  грунтуються  на  цілком  нових  принципах. 
Прикладом  однієї  з  таких  С.  ч.  є  С.  ч.  з  ос¬ 
тачами,  яку  треба  вважати  за  позиційну,  бо 
значення  цифр  у  ній  залежить  від  їхнього 
місця  в  послідовності,  що  означає  число.  С.  ч. 
остачами  було  розроблено  для  підвищення 
швидкодії  ЦОМ.  У  цій  системі  операції 
додавання,  віднімання  і  множення  викону¬ 
ються  як  порозрядні  операції. 

Літ.:  К  а  р  ц  е  в  М.  А.  Арифметические  устройства 
електронних  цифрових  машин.  М.,  1953  [бібліогр. 
С.  157 — 158];  К  її  т  о  в  А.  И.,  Кринич¬ 
ний  Н.  А.  Здектронньїе  цифровме  машини  и  про- 
гракмироаанне.  М.,  1961  (бібліогр.  с.  567 — 568  ]. 

М.  А.  Нриницький. 
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СИСТЕМИ  ВІДОБРАЖЕННЯ  ІНФОРМА¬ 
ЦІЇ  —  сукупність  технічних  засобів,  які  за¬ 
безпечують  представлення  данпх  для  людеб- 
онераторів.  Найчастіше  дані  відтворюються 
у  візуальній  формі,  й  до  складу  С.  в.  і. 
входять  нідновідно  Індикатори  Інформації  та 
пристрої  відображення  інформації. 

Перші  С.  в.  і.  з'явилися  па  початку  20  ст. 
в  телефонії  (ручні  комутатори).  Подальший 
розвиток  С.  в.  і.  пов’язаний  зі  зростанням 
складності  й  автоматизацією  виробничих  про¬ 
цесів,  зі  збільшепинм  зон  обслуговування  й 
централізацією,  а  для  цього  треба  було  роз¬ 
робити  мномопічні  щити  контролю  й  керу¬ 
вання.  На  кінець  50-х  років  за  габаритами 
й  насиченістю  приладами  ці  щити  дедалі  час¬ 
тіше  перевершували  інформаційні  можливості 
лтодпни-оператора.  Поява  АОМ  і  особливо 
ЦОМ,  широке  запроваджений  їх  у  сфери  ке¬ 
рування  дослідженнями,  виробництвом, 
транспортом  і  зв'язком,  а  також  у  військово- 
командні  системи  привело  до  шиття  задач 
побудови  пристроїв  оперативного  введення  — 
виведення  інформації  в  машини  її  задач  про¬ 
ектування  щитів  контролю  й  керування. 

Класифікацію  С.  в.  і.  за  загальни¬ 
ми  характеристика  ми  подано  на 
мал.  1.  Зокрема,  за  застосуванням  С.  в.  і. 


поділяють  на  довідкові  (иапр.,  розпис  руху 
поїздів),  діагностичні  (індикатори  вбудова¬ 
ного  контролю),  навчальні  (тренажери)  Й 
керуючі  (пункт  керування  повітряним  рухом); 
за  джерелом  інформації  —  на  такі,  що  одер¬ 
жують  дані  від  людей  (иапр.,  розвідки),  від 


схем  або  моделей  (контрольно-перевірна  апа¬ 
ратура),  віл  автомат,  давачів  (складний  експе¬ 
римент),  від  пристрою  формування  зображень 
(фототелеграфних  і  телевізійних)  і  від  обчисл. 
машин;  за  ступенем  обробки  даних  —  на 
С.  в.  і.  без  обробки  (напр.,  індикатори  темпе¬ 
ратури),  з  фільтрацією  (радіолокаційні  систе¬ 
ми)  та  з  розвинутими  обчислюваннями  (найчас¬ 
тіше  па  базі  ЕОМ);  за  кількістю  користува¬ 
чів  —  на  індивідуальні  (приладова  дошка 
пілота),  групові  (обладпапня  для  прийняття 
адміністративних  рішень)  і  масові  (демонстра¬ 
ційні  табло);  за  кваліфікацією  користува¬ 
чів  —  на  С.  в.  і.  для  спеціалістів,  компетент¬ 
них  і  випадкових  осіб;  за  типом  обміну  — . 
на  С.  в.  і.  а  одностороннім  (иапр..  запит  данпх 
або  передавання  вказівок),  двостороннім 
(діалоговим)  або  багатостороннім  (що  забез¬ 
печує  розмову  групи  користувачів  між  собою 
і  з  машиною)  обміном;  за  допустимим  часом 
обміну  —  на  С.  в.  і.  без  обмежень  (напр., 
фіксуючі  звітні  показники),  з  комфортним 
часом  (терміна.!  для  наукових  обчислювань) 
і  з  реальним  часом  (керування  зі  зворотним 
зв'язком);  за  умовами  роботи  —  ца  стаціонар¬ 
ні  (пяпр.,  щит  керування  хімкомбінатом), 
мобільні  (пункт  керування  боєм)  і  бортові 
(С.  в.  і.  атомного  підводного  човна). 


В  інформаційні  характерис¬ 
тики  С.  в.  і.  (мал.  2)  включено  властивості 
мов  керування  технологічними  процесами  — 
методи  кодування,  створення  відображень  і 
поводження  з  інформацією.  При  кодуванні 
даних  як  символи  можна  використовувати 


І.  Зовнішні  характеристики  систем  відображення  інформації. 
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лито  двійкові  сигнали,  в  міру  ускладнення 
задач  до  них  додають  цифри,  букви,  ієроглі¬ 
фи  (сталі  позначення  явищ  і  подій,  які  часто 
трапляються)  і  графеми  (елементи  графічних 
зображень).  Для  кодування  даних  застосо¬ 
вують  також  колір,  яскравість  і  звук.  На 
базі  цих  зображувальних  засобів  можна  фор¬ 
мувати  окремі  коди,  числа,  буквсно-цифро- 
вий  текст,  графіки,  схеми  й  малюнки.  Часто 
виникає  потреба  додатково  суміїцувати  поточ¬ 
ні  дані  з  опорною  інформацією  (напр.,  органі* 
зація  даних  у  вигляді  таблиць,  напесепня 
координатної  сітки  на  графіки,  спряження 
поточних  даних  з  картою  або  глобусом), 
об’єднувати  два  зображувані  процеси  або 
суміїцувати  відображення  а  реальною  пано¬ 
рамою  (накладання  буквено-цифровнх  текс¬ 
тів  на  переднє  скло  кабіни  пілота).  При 
цьому  зображення  може  мати  різний  формат. 
Поводження  з  даними  теж  варіюється  в  ши¬ 
роких  межах  і  включає  оновлення,  редагу¬ 
вання  й  фіксацію  їх  та  керування  нлмл. 
Напр.,  С.  в.  і.  для  адміністрації  великої  фір¬ 
ми  мас  такі  інформаційні  характеристики: 
пабір  символів  цифри,  букви  (виведення 
з  ЕОМ  масивів,  таблиць  та  ін.  записів),  ієро¬ 
гліфи  (позначення  типів  обладнання,  статей 
плану  й  бюджету  і  посад  в  організаційній 


структурі),  а  також  графеми  (для  побудови 
кругових  і  зіставпих  діаграм,  схем  і  графі¬ 
ків).  С.  в.  і.  виконують  багатокольоровою,  з 
мовним  виведенням  додаткових  даних;  передба¬ 
чено  повне  оновлення  інформації,  керування 
нею  за  викликом  кожного  з  адміністраторів 


(учасників  наради),  у  т.  ч.  глибоке  редагуван¬ 
ня  —  нанесення  міток,  стирання  и  додавання 
даппх.  Особи,  що  готують  інформацію,  можуть 
додатково  зсувати  зображення  та  змінювати 
їхній  масштаб. 

ЇІайширше  використовують  С.  в.  і.,  оформ¬ 
лені  як  панелі  та  пульти  —  металеві  конструк¬ 
ції,  на  яких  жорстко  розмішено  елементи, 
найчастіше  рядками  й  стовпчиками  (мал.  3). 
Традиційні  панелі  та  пульти  мають  істотні 
вади:  їхні  елементи  неповністю  поєднуються 
з  фоном;  опорну  інформацію  не  можна  зміню¬ 
вати;  С.  в.  і.  є  розгорнутою,  зайві  на  певному 
етапі  дані  захаращують  оперативне  поле  тощо. 
Багатьох  цих  вад  не  мають  мозаїчні  панелі 
та  пульти  (мал.  4)  —  комірчастої  конструк¬ 
ції,  з  яких  просто  й  швидко  можна  зібрати 
оперативпе  поле  зі  стандартних  модулів. 
Типів  модулів  є  від  5  до  20.  Розробляють 
стандартні  модулі  для  пасивних  і  активних 
мнемосхем,  для  приладових  панелей,  для  ін¬ 
дивідуального  й  вибіркового  контролю,  з 
постійно  індукованою  або  з'явлювапою  в 
міру  потреби  інформацією.  Порівняно  з  тра¬ 
диційними  мозаїчні  папелі  та  пульти  спрощу¬ 
ють  проектування  й  експлуатацію,  але  здо- 
роясують  систему. 

У  традиційні  й  мозаїчні  С.  в.  і.  у  вигляді 


блоків  дедалі  частіше  вводять  типові  пристрої 
введення  та  виведення  інформації  ЦОМ 
( алфавітно-цифрові  друкрвальні  пристрої,  гра¬ 
фічні  реєструючі  й  мікрофільмуючі  при¬ 
строї,  а  також  пристрої  наочного  відображен¬ 
ня  на  слектроннопроменевих  трубках  ЕПТ). 
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Функції  названих  блоків  безперервно  роз¬ 
ширюються,  і  в  результаті  цього  С.  в.  і.  деда¬ 
лі  більше  стають  периферійною  частиною  об¬ 
числювальних  систем.  З  таких  С.  в.  і.  найбіль¬ 
ший  інтерес  становлять  багатоцільові, —  які 
використовують  ЕПТ,  індикаторні  лампи, 
клавіатуру  і  світловий  олівець.  Індикаторні 
лампи  відображують  послідовність  роботи 
С.  в.  і.,  сповіщають  оператора  про  збої.  Кла¬ 
віатура  служить  для  введення  символів 
(функціонал  ьпа  група),  виклику  програм  і 
заг.  редагування  даних  (група  керування) 


С.  в.  і.:  найпростіші  з  них  об’єднують  кла¬ 
віатуру  й  друкувальний  пристрій  (термінал 
касира  у  великому  банку),  клавіатуру  й  мов¬ 
не  введення  (передавання  бібліографічної  до¬ 
відки  з  центра  до  місцевої  бібліотеки  телеф. 
лініями).  Складніші  термінали  містять  при¬ 
стрій  введення  перфокарт  і  друкувальний 
пристрій  (термінал  плановика  в  АСУ  вироб¬ 
ництвом);  клавіатуру  й  ЕПТ  (термінал  учня 
н  системі  програмованого  навчання). 

Традиційні,  мозаїчні,  багатоцільові  й  при- 
кіицеві  С.  в.  і.  розвиваються,  бваперервно 
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Я*  Тра лиці йїтиії  пульт  керування. 

та  розвитку  системи  (вільна  група).  Світло¬ 
вий  олівець  ідентифікує  дані  безпосередньо 
на  екрані  ЕПТ,  дає  змогу  реалізувати  тонке 
редагування  й  безпосереднє  введення  графіч¬ 
ної  інформації  в  машину.  В  разі  значного 
віддалення  від  обчисл.  системи  й  дистанційно¬ 
го  передавання  даних  таку  С.  в.  і.  поповню 
ють  буферним  ЗП  або  навіть  снец.  процесо¬ 
ром  і  наз.  терміналом.  Багатоцільову  С.  в.  і.  а 
успіхом  застосовують  у  дослідженнях,  про¬ 
ектуванні,  конструюванні  й  моделюванні 
методами  обчисл.  графіки.  її  розраховано  на 
індивідуальних  користувачів.  При  необхід¬ 
ності  групової  (колективної)  взаємодії  засто¬ 
совують  проекційні  пристрої  відображення. 

Щоб  забезпечити  універсальність  застосу¬ 
вання  С.  в.  і.  па  основі  розпізнавання  мовних 
сигналів  і  синтез у  мовних  сигналів,  необхідно 
додатково  використати  мовний  обмін.  Введен¬ 
ня  мови  можливе  поки  що  лише  для  обмеже¬ 
ного  словника  (10 — 50  слів)  і  визначеного  ко¬ 
ла  операторів.  Мовне  виведення  заздалегідь 
запрограмованої  й  закладеної  в  пам’ять 
машини  інформації  (у  вигляді  коренів  слів, 
суфіксів,  префіксів,  а  також  правил  сполучу- 
ваппя  їх)  дає  змогу  одержати  необхідпу 
множину  повідомлень. 

Розвиток  обчислювальних  систем,  які  пра¬ 
цюють  у  режимі  розподілу  часу,  привів  до 
створення  ряду  терміналів  для  обміпу  різ¬ 
них  абонентів  а  системою.  Вони  є  своєрідними 


впливаючи  одна  на  одну.  Осн.  метою  розроб¬ 
ки  сучас.  С.  в.  і.  є  відображення  даппх  у  ви¬ 
гляді,  зручному  для  сприймання  й  перероб¬ 
ляння  їх  людиною.  В  міру  досягання  цієї 
мети  поширюються  застосування  С.  в.  і.:  в 
науці  —  л юдино-машинне  розв’язування  теор. 
задач,  проведення  складних  експеримен¬ 
тів  і  обробка  результатів  їх,  моделювання 
процесів;  у  нар.  г-ві  —  інформування,  кон¬ 
струювання,  проектування  й  управління  на 
виробництві,  в  архітектурі  й  будівництві, 
на  транспорті  п  у  зв’язку,  в  планових, 
адміністративних,  складських  і  банків¬ 
ських  системах;  у  громадському  жито  —  про¬ 
грамоване  навчаппя  й  медична  діагности¬ 
ка.  В  міру  розвитку  систем  інформаційного 
забезпечення  її  управління  (галузевих,  тери¬ 
торіальних  і  національних)  сфера  застосов¬ 
ності  С.  в.  і.  значно  розширюватиметься. 

Ефективний  вибір  засобів  для  відображен¬ 
ня  інформації  можливий  тільки  на  базі  си- 
стемного  підходу.  При  цьому,  крім  тех.  за¬ 
собів,  до  складу  С.  в.  і.  необхідно  включати 
алгоритми  й  програми,  які  служать  для  під¬ 
готовки  інформації,  та  людей-операторів.  Про¬ 
цес  проектування  С.  в.  і.  складається  з  виді¬ 
лення  С.  в.  і.  з  великої  системи  контролю 
або  керування  й  багаторівневого  досліджен¬ 
ня  С.  в.  і.  Для  кожного  рівня  визначають 
(уточнюють)  цілі  С.  в.  і.  й  критерії  оцінки  до¬ 
сягнення  цнх  цілей  чи  підцілей;  досягають 
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повноти  С.  в.  і.,  тобто  разом  з  набором  засо¬ 
бів  старанно  виявляють  роль  програм  і  особ¬ 
ливо  людей,  а  також  усі  суттєві  зв'язки 
(структурні,  функціональні  та  еволюційні) 
між  цими  складовими  й  зв'язки  С.  в.  і.  з  зови, 
середовищем;  знаходять  адекватні  матем.  мо¬ 
делі  С.  в.  і.  (тут,  в  оси.,  використовують  Ін¬ 
формації  теорію  й  масового  обслуговування 
теорію).  Проектування  проводять  не  лише 
як  лінійний,  а  й  як  ітеративний  або  цикліч¬ 
ний  пронос.  Проте  проблему  синтезу  С.  в.  і. 
повністю  ще  не  розв’язано.  Перспективний 


СИСТЕМИ  З  ОБМЕЖЕНИМ  ЧАСОМ  ОЧІ¬ 
КУВАНИЙ  —  різновид  масового  обслугову¬ 
вання  систем,  у  яких  частина  вимог  покидав 
систему  до  початку  обслуговуваним.  Див. 
Системи  »  часовими  обмеженнями. 
СИСТЕМИ  З  ОБМЕЖЕНИМ  ЧАСОМ  ПЕ¬ 
РЕБУВАННЯ  —  різновид  масового  обслуго¬ 
вування  систем  з  часовими  обмеженнями. 
Див.  Системи  г  часовими  обмеженнями. 
СИСТЕМИ  З  ЧАСОВИМИ  ОБМЕЖЕННЯ¬ 
МИ  —  масового  обслуговування  системи,  в 
яких  час  чекання  вимоги  або  час  перебування 


«.  Мозаїчний  пульт  керування:  1  —  заглушка;  2 —  модуль  з  чотирма  сигналізаторами  (лампами 
розжарювання)  й  ділянкою  мнемосхеми;  3  —  модуль  а  двома  сигналізаторами,  4  —  модуль  з  клавішею  й 
ділянкою  мнемосхеми;  5  —  модуль  з  клавішею  а  двома  сигналізаторами;  в  —  груповий  реєстратор; 
7  —  модуль  з  клавішею  й  двома  сигналізаторами  (люмінесцентними);  8  —  модуль  а  вимірювальним 
приладом;  9  —  модуль  а  двома  перемикачами;  10,  11.  12  —  модулі  а  одним  перемикачем;  Т,  ТІ.  Ш  — 
блоки  виконавчої  команди. 


системнолінгвістичнин  підхід  до  синтезу,  при 
якому  відображувані  дані  інтерпретують  як 
спеціалізовану  мову  обміну,  а  саму  С.  в.  і. 
описують  і  моделюють  на  блоковому,  оиера- 
ційному  н  деталізованому  рівнях  метамови. 
Об'єднуючи  функції  людини  й  тех.  засобів, 
оптнм.  С.  в.  і.  дають  змогу  добитися  істотного 
поліпшення  взаємодії  людини  з  обчислюваль¬ 
ною  машиною ,  тобто  збільшення  продуктив¬ 
ності  суспільної  праці. 

Літ.:  Темни ков  Ф.  Е.,  іі  в  а  ш  к  и  н  Ю.  А. 
О  представлений  массоной  информлции  перед  Опе¬ 
ратором  в  системах  наблюдення  и  управленая. 
В  нн.:  Вичислитсльная  техника  для  управлення 
производством.  М-,  1969;  В  е  в  д  а  В.  Ф.  Средства 
отображения  информацпи.  М.,  1969  Ібібліогр. 

с.  296—302);  Галактионов  А.  И.  Представле- 
иие  информации  оператору.  М.,  1969  ібібліогр. 

с.  129—130);  Ч  а  ч  к  о  А.  Г.  Синтез  систем  отображе¬ 
ния  информации.  «Информационнме  матернальї  Науч- 
ного  совета  АН  СССР  по  комплекевой  проблеме 
„Кибернетика"».  1970,  >6  10;  Пул  Г.  Основнеє  ме¬ 
тоди  н  системи  индикацин.  Пер.  с  аагл.  М.,  1969 
Ібібліогр.  с.  398 — 103).  О.  Г.  Чачхо. 


Я  в  системі  обмежено  випадковою  величиною 
або  постійним  числом.  Такі  системи  трапля¬ 
ються  в  торгівлі  й  постачанні  (час  чекання 
швидкопсувпих  продуктів,  тобто  час  від  мо¬ 
менту  виробництва  до  моменту  надходження 
до  споживача  —  обмежений),  у  виробничих 
процесах  (у  конвейєрному  виробництві  об¬ 
слуговування  виробу  можна  здійснювати  ли¬ 
ше  в  інтервалі  часу  перебування  його  на  ро¬ 
бочому  місці  даного  оператора),  на  транспор¬ 
ті,  особливо  авіаційному  (літак,  який  іде 
на  посадку,  треба  обслужити  до  моменту  ви¬ 
трати  пального),  в  медицині  (допустимий  час 
обслуговування  пацієнта  з  гострим  захворю¬ 
ванням  або  травмою  є  обмеженим)  і  в  багатьох 
інших  областях.  Розрізняють  системи  з  об¬ 
меженим  часом  чекання,  системи  з  обмеже¬ 
ним  часом  перебування  впмог  і  системи  з  ком¬ 
бінованими  обмеженнями  на  час  чекавші  і 
час  перебування  вимог. 

В  системах  з  обмеженим  ч  а  - 
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сом  чекання  можуть  бути  т.  а.  пов¬ 
ні  втрати:  частина  вимог  залишав  систему  до 
того,  як  їх  приймуть  на  обслуговування. 
Напр.,  швидкопсувні  продукти,  не  реалі¬ 
зовані  протигом  заданого  часу,  бракують. 
У  системах  з  обмеженим  ча¬ 
сом  перебування  частина  вимог  за¬ 
лишав  систему  до  закінчення  обслуговування; 
ці  вимоги  наз.  частково  втраченими.  Напр., 
під  час  обробки  радіолокаційної  інформації 
в  разі  затримання  початку  обробки  даного 
об’єкта  (літака,  супутника)  за  час  перебуван¬ 
ня  його  в  зоні  дії  радіолокатора  параметри 
об'єкта  можна  визначити,  але  з  точністю,  ниж¬ 
чою  за  задану.  Класичні  системи  масового 
обслуговування  з  чеканням  і  з  втратами  — 
це  окремі  випадки  С.  з  ч.  о.:  для  перших  мак¬ 
симально  допустимий  час  чекання  й  час  пере¬ 
бування  вимог  дорівнює  безмежності,  для 
останніх  —  допустимий  час  чекання  дорів¬ 
нює  0,  а  допустимий  час  перебування  дорів¬ 
нює  оо . 

Найважливішими  характеристиками  С.  з 
ч.  о.  зі  стаціонарними  потоками  випадковими 
на  вході  є:  імовірність  повного  обслуговуван¬ 
ня  вимоги,  ймовірність  часткоіюї  втрати  ви¬ 
моги,  ймовірність  повної  втрати  вимога,  роз¬ 
поділ  часу  чекання  вимога,  обслуженої  ціл¬ 
ком  або  частково.  Найбільше  вивчено  одно¬ 
лінійні  С.  з  ч.  о.  з  Пуасеона  потоком  на  вході. 
Поведінку  таких  систем  описує  однорідний 
марковський  процес  |  (І),  який  визначають 
так.  Якщо  в  момент  і  прилад  вільний,  |  (/)  - 
-  0;  у  противному  разі  ;  (/)  дорівнює  часові 
від  моменту  і  до  того  моменту,  коли  вимога, 
які  надійшли  раніше  за  І,  залишають  систему 
(для  систем  з  чеканням  процес  |  (()  є  т.  з. 
віртуальним  часом  чекання;  якщо  припусти¬ 
ти,  що  в  момент  і  в  систему  надійде  вимога,  то 
її  час  чекання  становитиме  £  (І)).  Припустив¬ 
ши,  що  процес  |  (()  мас  ергодичний  розподіл 
(див.  Ергодична  теорія),  функція  роз¬ 
воді  л  у,  відповідна  цьому  розподілові, 
тобто  Р  (і)  =  Ііга  Р  !£  (0  <  х).  має  такий 

і  -о-  ОО 

X 

вигляд.  При  х  >  0  Р  (х)  =  ч  4-  £  р  (()  Аі. 

0 

де  ц  —  ймовірність  незайнятого  стану  обслуго¬ 
вуючого  приладу,  р  (х)  —  ф-ція,  яка  задо¬ 
вольняє  рівняння 

X 

Р{х)  —  к\  |1  —  В  (у)Ці  —  С(х—  у,  у))  х 
0 

X  1 1  —  Я  (х  —  у)]  Р  [у)  Ау  = 

=  Хд  [1  —  б  (х.  0)]  [1  —  Н  (х)| 

а  умовою 

ос 

4  +  [  р(х)Ах  =  1. 


У  цьому  рівнянні  >.  означає  інтенсивність  вхід¬ 
ного  потоку  вимоги,  Н  (х)  —  ф-цію  розподі¬ 
лу  часу  обслуговування,  В  (х)  —  ф-цію  роз¬ 
поділу  максимально  допустимого  часу  че¬ 
кання  вимоги,  С  (х,  у)  —  умовну  ф-цію  розпо¬ 


ділу  допустимого  часу  перебування  вимоги 
в  системі  під  час  обслуговування  її  за  умови, 
що  час  чекання  початку  обслуговування  до¬ 
рівнює  у. 

Найважливіші  характеристики  системи  ви 
ражають  через  розв'язки  наведеного  Інте¬ 
грального  рівняння  так.  Імовірність  мовної 

ОО 

втрати  вимоги  а,  =  |  В  (х)  ііР  (х);  імовір- 

ОО 

иість  часткової  втрати  вимоги  а,  =  £  |1  — 

п 


—  В  (у)|  £  С  (г,  у)  АН  (*)  АР  (у);  ф-ція  роз- 
0 

поділу  часу  чекання  вимоги,  яку  обслужено 
повністю 


К(х) 


І  -  а,  -  а. 


[1—С  (*,  у)\  X 


X  АН(г) \АР  (у). 


Багатолінійні  С.  з  ч.  о.  з  рекурентним  вхід¬ 
ним  потоком  вивчають  за  методом  випадко¬ 
вого  блукання  в  просторі,  вимірність  якого 
на  одиницю  більша  за  кількість  приладів. 
Є  явні  аналітичні  вирази  характеристик  си¬ 
стем  а  обмеженим  часом  чекання  и  обмеженим 
часом  перебування  вимог  при  пуассонівсько- 
му  вхідному  потоці  й  експоненціально  розпо¬ 
діленому  часі  обслуговування.  Загальніші 
задачі  розв’язують  чисельними  методами  (гол. 
чином,  Монте-Карло  методом). 

Важливою  властивістю  С.  з  ч.  о.  є  їхня  стій¬ 
кість.  Якщо  5  (І)  —  однорідний  марковський 
процес,  який  описує  поведінку  системи,  то 
стійкість  означає,  що  будь-якому  є  >  0  мож¬ 
на  поставити  у  відповідність  обмежену  мно¬ 
жину  так,  що  Р  (£  (/)  є  /іе}  >  1  —  а 

при  всіх  /  >  0.  Нехай  уу  означає  час  заняття 
приладу  вимогою,  яка  надійшла  в  момент, 
коли  значення  |  (*)  дорівнює  у.  Якщо  при¬ 
пустити,  що  вхідний  потік  є  рекурентним,  а 
система  однолінійна,  то  умова,  достатня  для 
стійкості  системи,  полягає  в  тому,  щоб  справ¬ 
дились  такі  двоє  співвідношень: 

1)  при  у  >  у0  Р  [Уу  <  х)  >  М  (х),  де 
М  (х)  —  ф-ція  розподілу  невід’ємної  випадко¬ 
вої  величини,  яка  задовольняє  умову: 

ОО 

хАМ  (х)  є  мавшим  за  середній  час  між  над¬ 
ходженням  вимог;  2)  при  У  <  у» 

Р  {Ту  <  х)  > 

>  Л  (х),  де  ІУ  (х)  —  ф-ція  розподілу  якоїсь 
невід’ємної  випадкової  величини  зі  скінчен¬ 
ним  математичним  сподіванням. 

Окремий  випадок  С.  а  ч.  о.  досліджують 
методом  однорідних  марковських  процесів  зі 

станами  0,  1,  2 .  А  саме,  припустимо,  що 

є  п  приладів,  які  обслуговують  вимоги  за 
експоненціальним  законом  з  параметром  р; 
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ймовірність  появи  вимоги  в  інтервалі  (г,  і  г 
4-  01)  за  умови,  що  и  момент  і  в  системі  наявні 
к  вимог,  дорівнюй  ).к0Г,  допустимий  час  чекан¬ 
ня  початку  обслуговування  експоненціально 
розподілена  випадкова  величина  а  параметром 
о,  не  залежна  під  часу  чекання.  Тоді,  якщо 
п  (0  —  число  вимог  у  системі  в  момент  і,  то 
п  (0  —  однорідний  ироцес  а  невід'ємними 
цілочисловими  значеннями  й  можливими 
стрибками  одиничної  величини  (т.  з.  процес 
розмножування  й  загибелі),  причому 

р  {я  «  +  о»)  аш  к  +  1 1  П  (І)  =  *)  -  А*  А; 

Р  І » (І  ■+•  А)  =  к  —  1 1 1»  (І)  ■■  к)  =• 

=  (тц  -і-  то  +  »У)  0і. 

де  т  =  тій  ( к,  /і),  *  =  *  —  т. 

Літ..  Гислснко  Б.  В..  КоаалеикоИ.  Н 
Пнспснис  в  тсорию  массового  обслужи  нам»:.  М.. 
1906  ібібліогр.  с.  421—4281;  Б  р  о  л  в  С.  М.,  Мар- 
ч  е  н  к  о  И.  И.,  М  е  л  ь  н  я  к  Ю.  И.  Нскоторие  харак¬ 
теристики  систем  массового  обсл  уживання  с  ограни- 
чсииямн.  «Сложмьіс  системи  и  моаслнроваиис», 
1969,  в.  2;  О  в  ч  а  р  о  в  Л.  А.  Прмкладнме  задами 
теорин  массового  обслуживашіп.  М..  1970  [бібліогр. 
с.  322];  Ковалевко  11.  Н..  Юрневич  О.  М. 
Нонме  результати  в  тсорим  систем  массового  обслу- 
ікимішя  с  огрдниченинмн.  «Тсория  всроятвостей  в 
математичесиаи  статистика».  1970,  в.  2.  І)  а  І  е  у  О.  ]. 
ОспегаІ  сцніоіпег  ітрзіїспсе  іп  ІІіе  ииеие  СІ  (С|  І. 
«ДоигпаІ  оГ  арріїсб  ргоЬаЬІІКу»,  1965,  V.  2.  М  1. 

/.  М.  Ковпленко. 

СИСТЕМИ  КЕРУВАНИН  НА  змінному 
СТРУМІ  —  автоматичні  системи,  до  складу 
яких  входять  елемепти,  що  перетворюють 
електричні  сигнали  постійного  струму  на 
аміїлітудіїо-модульовані  сигнали  змінного 
струму  і  навпаки.  Сигнал  змінного  струму, 
амплітуда  якого  пропорційна  сигналові  по¬ 
стійного  струму,  иаз.  сигналом  в  е  с  у  ч  о  І 
частоти. 

До  блок-схеми  типової  С.  к.  на  з.  с.  (мал.  1, 
а)  входять:  генератор  несучої  (ГН),  модуля¬ 
тор  (М),  що  перетворює  сигнал  похибки  е 
постійного  струму  на  амплітудно-модульова- 
ііий  сигнал  несучої  частоти,  підсилювач  змін¬ 
ного  струму  а  коректуючим  пристроєм 
(КП),  фазочутливий  демодулятор  (ДМ),  що 
перетворюй  сигнал  змінного  струму  на  по¬ 
стійний,  фільтр  (Ф),  необхідний  для  глушення 
пульсацій  демодульованого  сигналу,  і  при¬ 
строї  на  постійному  струмі  —  виконавчий 
елемент  (ВЕ)  і  зворотний  зв'язок  (33).  Часто 
як  ГН  використовують  мережу  змінного 
струму  (50  чи  400  гц)‘,  М  і  ДМ  виконують  у 
вигляді  або  електронної  схеми,  або  електро- 
мех.  пристрою.  Коли  їх  виконують  у  вигляді 
електромех.  пристрою,  як  М  використовують 
віброперетворювач  або  сельсин-трансформа 
тор,  а  функції  ДМ,  Ф  та  ВЕ  суміщує  двигун 
змінного  струму,  який  через  це  найчастіше 
й  використовують  на  практиці.  Напруга  несу¬ 
чої  частоти  може  бути  або  гармонічна 
(мал.  1,  б),  або  прямокутна  (мал.  1,  •).  Оскіль¬ 
ки  М  здійснює  амплітудну  модуляцію,  то 
сигнал  на  його  виході  в  найпростішому  випад¬ 
ку  можна  представити  у  вигляді  о  (І)  = 
=  е  ( І )  сов  а»н  І  (мал.  1,  з),  де  сон  —  несуча 
частота,  Тв  —  2л/о>н  —  період  сигналу  несу¬ 
чої  частоти.  Звідси  випливає,  що  інформація 


про  сигнал  похибки  в  амплітудно- -модульо¬ 
ваній  напрузі  несучої  частоти  міститься  в  об¬ 
відній  цієї  напруги.  Під  час  проходження  амп- 
літудио-модульованого  сигналу  через  ліній¬ 
ну  лайку  КП  з  передавальною  функцією  IV,  ( р ) 
на  її  виході  виникає  сигнал  и,  що  складаєть¬ 
ся  з  сшіфазної  і  і  квадратурної  < /  складових. 

Складова  з  змінюється  в  часі  синфазно  на¬ 
прузі  несучої  частоти,  а  фази  складової  у 
відрізняється  від  фази  складової  »  на  90°, 
тому  їхні  обвідні  а$  і  аІ]  можна  виділити  за  до¬ 
помогою  демодуляції  опорними  сигналами 


1.  Система  керування  на  змінному  струмі:  а  — 
блок-схема;  б,  «  —  форми  сигналів  несучої  частоти; 
г  —  форма  сигналів,  модульованих  за  амплітудою. 

2.  Еквівалентні  блок-схеми:  а  —  пристрою  з  ам¬ 
плітудною  модуляцією:  б  —  системи  керування  на 
змінному  струмі. 

сов  ю(  і  5іп  ш  відповідно  (мал.  2,  а).  Якщо 
процеси  в  системі  є  такими,  що  найвища  ча 
стота  й  сигналу  е  (і)  (частота  обвідної)  набага¬ 
то  менша  за  несучу  частоту,  тобто  Й  о»н,  то 
зв’язок  між  сигналом  е  (і)  і  амплітудами  син- 
фазної  а4  й  квадратурної  ас.  складових 
можна  охарактеризувати  передавальними 
функціями  за  обвідними  синфазної  1Г8  (р) 
й  квадратурної  ІЕ  (р)  складових,  тобто 

и\  ІР)  =  ІИ\  ( Р  4-  /<»„)  +  (р  —  /шн)|: 

\У9  (Р)  =  |И\  (р  +  /«V  -  іг,  (р  -  /<0М)]. 
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Як  пранмло,  ДМ  виділи»  синфазну  складо¬ 
ву,  приглушуючи  при  цьому  квадратурну, 
тому,  коли  використовують  передавальну 
ф-цію  за  обвідною  IV»  (р),  весь  тракт 
М  —  КП  —  ДМ  можна  при  розрахунках  заміни¬ 
ти  еквівалентним  колом  постійного  струму  — 
ЕКПС  (мал.  2,  б)  а  передавальною  ф-цісю 
IV,  (р).  В  інженерних  розрахунках  такий 
опис  вважають  правильним,  якщо  дотрима¬ 
но  умови  £2/шн  <0,15.  а  це  мас  місце,  кати 
пристрої,  які  працюють  на  постійному  струмі 
(поза  трактом  М  —  КП  —  ДМ).  являють  собою 
низькочастотний  фільтр,  що  приглушу»  пуль¬ 
сації  демодульованої  напруги.  Разом  а  тим, 
коли  як  ДМ.  Ф  і  ВЕ  використовують  двигун 
змінного  струму,  то  наявність  квадратурної 
складової  спричинює  додаткове  нагрівання 
обмоток  машини,  а  в  інших  випадках  —  наси¬ 
чення  підсилювачів,  увімкнених  на  виході 
КП,  тому  квадратурну  складову  треба  вра¬ 
ховувати  під  час  розрахунків.  Для  зменшення 
квадратурної  складової,  налр.,  застосо¬ 
вують  фазозсувні  пристрої  кола  змінного 
струму  КГ1  або  здійснюють  фазовий  зсув 
між  опорними  напругами  модулятора  й  де¬ 
модулятора,  який  компенсує  фазовий  зсув, 
що  його  вносять  пристрої  в  кола  змінною 
струму  між  модулятором  і  демодулятором. 
Коли  як  т  (0  використовують  періодичний 
сигнал  прямокутної  форми,  зазначені  спів¬ 
відношення  правильні  й  для  цього  випадку, 
але  під  а,  і  а?  тут  розуміють  амплітуди  пер¬ 
ших  гармонік  сигналів  на  виході  КІ1.  Коли 
умови  0/о>п  <  0,15  ве  додержено  і  частота 
обвідної  сумірна  з  несучою  частотою,  опису¬ 
вати  тракт  М  —  КП  —  ДМ  за  допомогою 
ЕКПС  неправомірно.  Тоді  С.  к.  на  з.  с.  слід 
розглядати  як  систему  з  періодично  змінними 
параметрами  і  для  її  аналізу  слід  використо¬ 
вувати  апарат  теорії  систем  з  періодичними 
коефіцієнтами. 

Найпоширенішим  методом  дослідження  та¬ 
ких  систем  є  метод  Хілла,  пов'язаний  з  побу¬ 
довою  нескінченного  визначника  Хілла, 
центр,  член  якого  дорівнює  1  4-  IV,  (р)  IV  (р), 
де  IV  (р)  —  передавальна  функція  послідов¬ 
ного  з’єднання  всіх  пристроїв  постійного 
струму,  а  решта  членів  є  функціями  від 
| р  ±  к) 0)н|,  IV  | р  ±  ікі ■>„),  к=  0,  1.  2. 
....  оо  ,  і  визначають  проходження  най¬ 
вищих  гармонік  сигналу  несучої  частоти 
через  С.  к.  на  з.  с.  Якщо  дотримано  умови 
низькочастотності  обвідної,  то  центр,  член 
набагато  більший  за  решту  всіх  елементів 
визначника  Хілла  і  правильним  є  метод 
заміни  тракту  М  —  ДМ  колом  постійного  стру¬ 
му.  Як  правило,  у  вигляді  С.  к.  на  з.  с.  вико¬ 
нують  більшість  приладових  слідкуючих  систем 
і  малопотужних  слідкуючих  приводів. 

Літ.:  Куракин  К.  И.  Следяїцие  системи  малой 
мощности.  М.,  1965  (бібліогр.  с.  396 — 100];  Тсорня 
автоматичсского  регулирования.  кв.  2.  М. .  1967 
[бібліогр.  с.  653 — 676].  Д.  А.  Тунік. 

СИСТЕМНЕ  ПРОЕКТУВАННЯ  ЦОМ  —  один 
з  етапів  проектування  ЦОМ.  Див.  Автома¬ 
тизація  проектування  ЦОМ. 


СИСТЕМНИЙ  ПІДХІД  —  поняття,  що  під¬ 
креслює  значення  комплексності,  широти 
охоплення  і  чіткої  організації  в  дослідженні, 
проектуванні  й  плануванні.  С.  п.  пов'язують 
а  розвитком  напрямів  побудови  її  вивчення 
формальних  та  абстрактних  систем  і  систем 
загальної  теорії.  У  заг.  теорії  систем  С.  п. 
насамперед  означає  термінологічну  єдність 
різних  прикладних  наук  і  наук,  напрямів. 
Ставлячи  за  мету  класифікувати  формальні 
системи  —  за  структурою  множин  і  якісними 
відмінностями  множин,  їхніх  елементів  та 
відношень,  що  зв'язують  ці  елементи  і  мно¬ 
жини  в  систему  —  заг.  теорія  систем  прагне 
виробити  таку  мову  й  поняття,  які  можна  бу¬ 
ло  б  легко  перекладати  на  мову  конкретних 
пропозицій  і  за  допомогою  яких  можна  бу¬ 
ло  б  відносити  системи,  що  їх  вивчають  чи 
проектують,  до  того  чи  іпшого  класу  формаль¬ 
них  систем,  тим  самим  уже  на  цій  стадії  вияв¬ 
ляючії  ізоморфізмі!  між  системами.  Виконан¬ 
ня  програми  заг.  теорії  систем  створило  б 
необхідні  передумови  для  перенесення  резуль¬ 
татів  і  відкриттів  в  одних  галузях  знань  на 
інші  галузі  суто  формально  (і  на  основі  за¬ 
стосування  обчисл.  маниш)  на  рівні  знакових 
систем  і  уявлені..  Трудпощі  розвитку  тео¬ 
рії  систем  виявляються  вже  з  самого  почат¬ 
ку,  бо  на  цін  стадії  вона  мас  справу  з  ще  не- 
внзначепими  категоріями  філософського  рівня. 
Але  ж  така  програма  заг.  теорії  систем 
давно  вже  реалізується  в  межах  математики 
і  теорій  у  природничих  науках,  що  вивча¬ 
ють  певні  класи  формальних  систем. 

У  плані  дослідження,  проектування  й  пла¬ 
нування  реальних  тех.  і  організаційних  си¬ 
стем  (організацій)  С.  п.  звертає  увагу  на 
недостатність,  а  часто  й  на  шкідливість  суто 
локальних  рішень,  які  одержують,  охоплю¬ 
ючи  лише  невелику  кількість  істотних  факто¬ 
рів.  За  високого  рівня  спеціалізації  й  коор¬ 
динації  та  глибокої  інтегрованості  виробни¬ 
чих,  інформаційних  і  соціальних  процесів, 
траплялося,  що  приймали  неефективні  й  со¬ 
ціально  небезпечні  рішення  не  навмисно,  а 
через  те,  що  бракувало  інформації  для  при¬ 
йняття  правильних  рішень  (перебудова  струк¬ 
тури  управління  г-вом,  забруднення  атмосфе¬ 
ри.  гідросфери  тощо).  С.  п.  в  цьому  аспекті 
наголошує  на  потребі  зважати  передусім 
на  соціально-економічні,  екологічні  та  інші 
фактори,  особливо  під  час  створення  чи  зміни 
організаційних  систем.  С.  п.  спирається  на 
відомий  діалектичний  закон  взаємозв’язку 
і  взаємозумовленості  явищ  у  світі  Й  суспіль¬ 
стві,  вимагаючи  розглядати  явища  і  об’єкти, 
іцо  вивчаються,  не  лигає  як  самостійну  систе¬ 
му,  а  й  як  підсистему  якоїсь  більшої  системи 
(відносно  до  якої  дану  систему  не  можна 
розглядати  як  замкнену).  С.  п.  вимагає  про¬ 
стежувати  якомога  більшу  кількість  зв’язків 
(не  тільки  внутрішніх,  а  й  зовнішніх),  щоб 
не  обминути  справді  істотних  зв’язків  та 
факторів  і  оцінити  їхню  ефективність. 

Дуже  важливим  для  С.  п.  є  розуміння  то¬ 
го,  що  система  —  це  пе  просто  сукупність 
ц  частин.  Звідси  й  заперечення  елементариз- 
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му  —  підходу,  який  неправильно  орієнтує 
на  простий  синтез  системи  з  її  елементів,  на 
просте  об'єднання,  «співіснування»  елементів. 
Практично  С.  н.—  це  системне  охоплення, 
системні  уявлення,  системна  організація  до¬ 
сліджень.  Системне  охоплення  потребує,  все- 
бічпого  розгляду  проблеми,  у  розробці  якої 
беруть  участь  спеціалісти  різних  профе¬ 
сій  і  профілів.  Системного  уявлення  дося¬ 
гають  побудовою,  як  правило,  єдиної  моде¬ 
лі  явищ  і  об'єктів,  що  їх  вивчають,  або  зпако 
вої  (у  вузькому  розумінні),  або  реалізованої 
технічно,  або  як  натурний  експеримент.  Си¬ 
стемна  організація  означає  безперервне  пла¬ 
нування  й  керування  розробкою  за  допо¬ 
могою  найсучасніших  методів  координації  ро¬ 
біт  (напр.,  програмного  керування  і  сітково¬ 
го  планування). 

Літ.;  Б  а  а  у  б  е  р  г  11.  В.,  С  а  д  о  ■  с  к  а  й  В.  11., 
Ю  а  а  п  3.  Г.  Системний  иояход:  ореялосиаки,  проб¬ 
леми,  трулности  М.,  1989;  Проблеми  методолога 
системного  иселелованин.  М..  1970,  Гуя  Г.  X., 
М  а  к  о  л  Р.  3.  Системо текниия  Ваелсиие  а  проек- 
тирование  большях  систем.  Пер.  с  аигл.  М.,  1982. 
Общая  теория  систем.  Пер.  с  авгл.  М..  1966;  Ііссле- 
донания  по  общей  творив  систем.  М..  1969. 

Ю.  Е.  Лишило*.  В.  В.  Шкур 6а . 

СИСТЕМОТЕХНІКА  —  напрям  у  кібернети¬ 
ці,  що  вивчає  питання  планування,  проекту¬ 
вання,  конструювання  й  поведінки  склад¬ 
них  інформаційних  систем,  основу  яких  ста¬ 
новлять  універсальні  засоби  перетворення 
інформації  —  електронні  обчислювальні  ма¬ 
шини.  Термін  «системотехніка»  виник  у 
60-х  рр.  20  ст.  у  зв'язку  з  розвитком  автома 
тизованих  систем  управління  підприємством 
і  галузями  пар.  г-ва. 

С.  застосовують  в  автоматизації  проекту¬ 
вання,  автоматизації  складних  науково-екс¬ 
периментальних  робіт,  автоматизації  управ¬ 
ління  вироби.,  галузями  пром-сті  й  економ, 
процесами,  автоматизації  адміністративної 
праці  тощо  (див.  Автоматизована  система 
обробки  експериментальних  даних,  Автома- 
тивація  проектування  ЦОМ).  С.  є  приклад¬ 
ною  наук,  галуззю,  теор.  основу  якої  стано¬ 
вить  систем  васальна  теорія  (СЗТ).  Вона 
використовує  засоби  й  методи  СЗТ,  зокрема, 
метод  синтезу  складних  цілеспрямованих 
систем,  які  штучно  організовує  людяна  — 
метод  системного  проектування.  Системне 
проектування,  як  і  СЗТ  в  цілому,  охоплює  різні 
галузі  науки  й  техніки.  Щоб  відобразити  спе¬ 
цифіку  окремих  класів  систем,  вводять  до¬ 
даткові  характеристики,  які  уточнюють  сфе¬ 
ру  застосування  цього  методу.  Зокрема, 
термін  «системотехніка»  використовують  відпо¬ 
відно  до  того  напряму  системного  проекту¬ 
вання,  який  пов’язаний  з  розробкою  і  до¬ 
слідженням  автоматизованих  систем  обробки 
даних.  Такі  системи  як  предмет  вивчення  С. 
яа  їхнім  функціональним  призначенням  поді¬ 
ляють  на  кілька  класів.  І  н  формацій¬ 
но-вимірювальні  системи  при¬ 
значені  для  збирання,  індикації  п  системати¬ 
зації  даних  та  для  інформування  споживача 
про  хід  досліджуваного  процесу  за  графі¬ 
ком  або  при  виході  значень  параметрів  за 
встановлені  межі.  Інформаційно-довідкові 


системи  —  системи  для  автоматизації  пошу¬ 
ку  необхідних  відомостей  у  масивах  система¬ 
тизованих  даних  відповідно  до  запитів,  сфор¬ 
мульованих  спец,  мовою.  І  н  ф  о  р  м  а  ц  і  й  - 
но-моделюючі  системи  —  системи 
для  моделювання,  прогнозування  й  пла¬ 
нування  розвитку  процесу,  який  вивча¬ 
ють,  на  основі  наявних  даних.  Інформацій- 
но-керуюні  системи  призначені  для  форму¬ 
вання  оптим.  програм  використання  опера¬ 
тивних  ресурсів  для  досягнення  цілей,  по¬ 
ставлених  в  результаті  планування. 

Системи  розгляденого  класу  складаються  з 
таких  осн.  частин:  тех.  комплексу,  матем. 
апарату  й  обслуговуючого  персоналу.  До 
складу  тех.  комплексу  входять  одна  або  кіль¬ 
ка  обчисл.  машин,  периферійне  обладнання 
різного  призначення;  давачі  вимірюваних 
величин,  засоби  передавання  даних,  апарату¬ 
ра  сиі  налізації,  індикації,  диспетчеризації, 
засоби  відображення  результатів  обробки  й 
ситуацій.  Матом,  апарат  включає  загальне 
матем.  лабезиеченнн  системи,  математичне 
забезпечення  ЦОМ ,  інструкції,  схеми  та  іншу 
документацію.  Персонал,  що  обслуговує  си¬ 
стему,  забезпечує  нормальний  режим  її  функ- 
ціонувапня  і  дальший  розвиток  цієї  системи. 

Хоч  С.,  як  і  системне  проектування  зага¬ 
дом,  використовує  досягнення  різних  наук, 
у  ній  вироблено  й  свій,  т.  з.  системний  під¬ 
хід.  Цей  підхід  відрізняється  від  традицій¬ 
ного  підходу  тим,  що  передбачає  розчленуван¬ 
ня  об’єкта,  який  вивчають,  на  складові  еле¬ 
менти  і  визначення  поведінки  складного  об’єк¬ 
та  як  результату  об’єднання  властивостей 
його  складових  частин.  Системний  підхід 
передбачає  принцип  цілісності  проекто¬ 
ваного  об’єкта,  тобто  принцип  дослідження 
його  властивостей  як  єдиного  цілого,  єдиної 
системи.  Цей  принцип  виходить  з  того,  що 
ціле  має  такі  якості,  яких  немає  в  його  частин. 
Наявністю  цих  якостей  ціле,  власне,  й  відріз¬ 
няється  від  своїх  частин.  Щоб  було  макси¬ 
мально  використано  якість  цілісності,  систем¬ 
ний  підхід  вимагає  безперервної  інтеграції 
уявлень  про  систему  з  різних  точок  зору  на 
кожному  етапі  її  створення,  підпорядкуван¬ 
ня  окремих  цілей  заг.  меті  системи.  Цей  під¬ 
хід  виявляється  в  деяких  заг.  принципах  проек¬ 
тування  систем,  з  яких  виходять  їхні  творці. 

Головним  фундаментальним  принципом  С. 
є  принцип  максимуму  ефективності,  точніше 
максимуму  її  математичного  сподівання.  Кри¬ 
терієм  ефективності  є  співвідношення  або  різ¬ 
ниця  між  показниками  цінності  результа¬ 
тів,  які  одержують  у  процесі  функціонування 
системи,  і  показником  затрат  на  її  створення. 
Визначаючи  показники  цінності  С.,  виходять 
з  таких  двох  теоретично  доведених  положень: 
по-перше,  ф-цін  цінності  існує;  но-друге, 
функція  цінності  обмежена  за  своєю  величи¬ 
ною.  Ці  положення  роблять  правомірною 
постановку  питання  про  кількісне  визна¬ 
чення  показника  ефективності  в  кожному 
окремому  випадку  проектування  системи. 

Визначають  цей  показник  найчастіше  ме¬ 
тодами  операцій  дослідження,  що  кількісно 
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обгрунтовують  вибір  способу  організації  си¬ 
стеми  прийняття  рішень,  спрямованих  на 
досягнення  певної  мети.  Дослідження  опе¬ 
рацій  дав  деякі  методи  розв'язування  бата- 
токрітеріальності  проблеми.  Складність  за¬ 
дачі  ішзначення  показника  ефективності  зу¬ 
мовлена,  зокрема,  тим,  що  він  випливає 
з  задач  системи  вищого  рівня  і  задасться  нею. 
Через  це  конструктор  конкретної  системи 
повинен  добре  орієнтуватися  в  проблемі  ви¬ 
щого  рангу,  ніж  та,  яку  розглядаємо,  пра¬ 
вильно  оцінювати  результати  виконуваної 
роботи.  На  етапі  формулювання  критерію 
ефективності  необхідною  в  тісна  спільна  ро¬ 
бота  з  замовником  системи.  Існує  кілька  ме¬ 
тодів  для  оцінки  ефективності:  метод  анало¬ 
гій,  експертних  оцінок  метод,  метод  прямих 
розрахунків,  метод  моделюеання  математич¬ 
ного  та  ін.  Найточнішим  з  них  с  метод  матем. 
моделювання,  тому  його  широко  застосову¬ 
ють  у  практиці  системотех.  досліджень. 

С.  мас  справу  з  великими  системами,  в  яких, 
крім  матеріальних,  тех.  і  енерг.  факторів, 
значне  місце  посідас  інформаційний  фактор, 
питома  вага  якого  зростає  зі  зростанням  масш¬ 
табів  системи.  Через  те,  проектуючи  систему, 
осн.  увагу  приділяють  інформаційному  аспек¬ 
тові,  і  він  стає  визначальним  щодо  інших. 
V  зв'язку  з  цим  показник  ефективності  систе¬ 
ми  часто  відносять  до  інформації,  використо¬ 
вуючи  терміни  «цінність  інформації»  і  «вар¬ 
тість  інформації».  Під  інформацією  розу¬ 
міють  невідомі  раніше  одержувачеві  відо¬ 
мості,  що  поповнюють  його  знання,  уточнюють 
припущення  і  зміцнюють  його  Переко¬ 
па  них.  Інформація,  що  міститься  в  даних, 
береться  з  них  у  ході  обробки  і  спонукає 
одержувача  до  певної  поведінки.  Цінність 
інформації  залежить  від  точності,  своєчас¬ 
ності,  повноти,  відповідності  розглядуваному 
питанню  (релевантність),  активності  сприйман¬ 
ня.  Якість  активного  сприймання  стосується 
способу  подавання  даних,  який  має  сприяти 
прийняттю  правильних  і  своєчасних  рішень. 
Ця  сторона  С.  становить  предмет  психології 
інженерної  —  науки  про  ефективність  взає¬ 
модії  людини  й  машини.  За  допомогою  прин¬ 
ципу  ефективності  можна  сформулювати  осн. 
метод  проектування  систем.  Цей  метол  поля¬ 
гає  в  тому,  що  єдину  систему  поділяють  на 
окремі  частини  за  функціональною  ознакою, 
встановлюють  можливі  варіанти  реалізації 
цих  частий,  зв'язків  між  ними  і  на  заданій 
множині  варіантів  обирають  структуру  систе¬ 
ми,  що  відповідає  вимогам  максимуму  матем. 
сподівання  ефективності.  У  цьому  разі  прин¬ 
ципове  значення  має  встановлення  зв'язків 
(відношень)  між  частинами  системи;  тому  С. 
можна  визначити,  як  науку  про  керування 
зв'язками  (відношеннями). 

Процес  поділу  систем  на  частини  (підси¬ 
стеми)  виконується  відповідно  до  деком  пози¬ 
ції  методу  і  належить  до  області  С.  В  резуль¬ 
таті  цього  поділу  одержують  певну  ієрархіч¬ 
ну  структуру,  дерево  системи,  що  показує 
підпорядкування  її  частин.  Такий  поділ  мо¬ 
же  бути  довільним,  і  його  використовують  як 


спосіб  подолання  труднощів,  поіГязаннх  зі 
збиранням  і  обробкою  інформації.  Але  його 
треба  здійснювати  на  основі  принципу  ефек¬ 
тивності. 

Принцип  узгодження  (субоптимізнції)  ок¬ 
ремих  (локальних)  критеріїв  ефективності 
один  з  одним  і  з  загальним  (глобальним)  кри¬ 
терієм  стверджує,  що  для  онтим.  функціону¬ 
вання  системи  в  цілому  не  обов’язково  треба 
оптимізунати  роботу  кожної  її  підсистеми. 
Для  досягнення  заг.  мети  треба  узгодити  між 
собою  критерії  ефективності  кожної  підси¬ 
стеми  (при  цьому  задані  критерії  можуть  но 
збігатися  з  локальнимиоптимумпми).  У  зв'язку 
а  ішм,  поліпшення  роботи  однієї  підсистеми, 
не  узгоджене  в  загальносіїстемному  плані, 
може  призвести  до  зниження  ефективності 
системи  в  цілому.  Принцип  узгодження  окре¬ 
мих  критеріїв  ефективності  є  одним  а  найваж¬ 
ливіших  виявів  системного  підходу  в  роботі 
над  створенням  систем. 

Із  заг.  принципу  ефективності  випливають 
принцип  оптимуму  автоматизації  і  принцип 
централізації  інформації.  З  принципу  опти¬ 
муму  автоматизації  випливав,  що  не  псі  за¬ 
дачі,  особливо  для  окремих  випадків,  треба 
розв'язувати  автоматично.  Рівень  автоматиза¬ 
ції  обгрунтовують,  виходячи  а  критерію  ефек¬ 
тивності.  Принцип  централізації  інформації 
полягає  в  тому,  що  система  управління  н  при¬ 
йняття  рішень  ефективна  тільки  тоді,  коли 
інформацію  збирають,  зберігають  і  оброб¬ 
ляють  централізовано,  на  основі  єдиних  ма 
сивів,  єдиного  «банку  даних». 

Системний  підхід  виявляється  не  тільки 
тоді,  коли  проектують  систему,  а  й  тоді, 
коли  планують  послідовність  робіт,  кон¬ 
струюють  елементи,  організовують  її'  експлуа¬ 
тацію  тощо.  Створення  системи,  складного 
людино-машинного  комплексу  —  тривалий, 
багатоетапиий  процес,  організація  якого  ба¬ 
гато  в  чому  визначає  цінність  добутих  кін¬ 
цевих  результатів  (дпв.  Система  « людина  — 
машина»),  У  С.  сформульовано  найдоцільні¬ 
ший  порядок  виконання  осн.  етапів  робіт. 
На  1-му  етапі  провадять  загальне,  всебічне 
дослідження  проблеми,  формулюють  цілі 
створення  системи,  визначають  критерії  її 
ефективності,  встановлюють  оси.  завдання. 
Наслідком  1-го  етапу  має  бути  певна  загальна 
концепція  системи,  уявлення  про  «ідеально 
організований  процес».  2-й  етап  —  етап  роз¬ 
робки  алгоритм,  моделей  процесів,  що  від¬ 
буваються  в  системі.  Тут  важливе  значення 
мають  методи  побудови  моделей  і  мови  моде¬ 
лювання.  Осн.  увагу  приділяють  визначен¬ 
ню  складу  алгоритмів  і  мові  описування  мо¬ 
делей,  бо  від  цього  багато  н  чому  залежить 
ефективність  усієї  системи.  Модель  будують 
для  системи  в  цілому,  а  не  для  її  частин.  Це 
принципова  вимога,  якої  С.  неухильно  до¬ 
держує.  3-й  етан  пов'язаний  з  побудовою  схем 
інформаційного  забезпечення  і  системи  в  ці¬ 
лому,  і  осіб,  що  приймають  рішення.  На  цьо¬ 
му  етапі  важливу  роль  відіграє  правильна  ор¬ 
ганізація  документообороту.  Схема  руху  до¬ 
кументів,  їхній  зміст  є  очевидним,  відчутним 
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нтіленням  алгоритм,  моделі,  оптимальної  для 
даної  системи.  С.  ставить  де  питання  саме 
так,  ідо  для  створюваної  системи  треба  буду¬ 
вати  свої  оптим.  алгоритм,  моделі,  а  не  ие 
реносити  їх  із  старої  системи.  Иа  2  і  3-му  ета¬ 
пі,  як  правило,  здійснюють  принципи  цент¬ 
ралізації  інформації  (створюють  єдину  інфор¬ 
маційну  базу,  єдиний  банк  даних),  узгоджують 
окремі  н  загальний  критерії  ефективності, 
принцип  взаємопов'яланості  завдань  управ¬ 
ління,  принцип  стійкості  оси.  структури, 
що  полягав  в  можливості  дальшого  розвитку 
і,  в  певних  межах,  удосконалюють  систему. 
4-й  етап  —  етап  вибору  оптим.  структури 
системи.  Тут  особливого  значення  набуває 
принцип  підпорядкування  окремих  інтересів 
підсистем  завданню  досягти  заг.  мети  ство¬ 
рення  системи.  На  4-му  етапі  відбувається 
узгодження  схеми  інформаційного  забезпе¬ 
чення  з  можливостями  тех.  засобів. 

На  п'ятому,  завершальному  етапі  здійс 
нюють  детальну  розробку  системи  на  базі 
прийнятої  структури:  уточнюють  схему  ін¬ 
формаційного  забезпечення,  проектують  ма¬ 
сиви,  вибирають  спосіб  організації  обчисл. 
процесів  (див.  Обчислювальних  робіт  методи 
організації),  створюють  матем.  забезпечен¬ 
ня,  монтують  обладнання.  Цей  етап  пов'яза¬ 
ний  з  перепідготовкою  кадрів,  перебудовою 
організаційної  структури  апарату  управлін 
ня,  впровадженням  і  освоєнням  системи  в  ці¬ 
лому.  Па  цьому  етапі  послідовно  проводять 
у  життя  ирннцнп  блоковості,  який  означає, 
іцо  система  в  технічній  і  програмній  частинах 
має  складатися  з  блоків,  які  відповідають  ви¬ 
могам  типізації  й  стандартизації.  Велику  ува¬ 
гу  приділяють  забезпеченню  надійності  функ¬ 
ціонування  системи,  проблемам  побудови  надій¬ 
ної  системи  з  ненадійних  елементів.  Особливо 
ретельно  розглядають  питання  про  збереже¬ 
ність  масивів  даних,  реалізують  принцип 
«незнпщуваності»  масивів,  який  полягає  в 
гарантії  цілковитої  збереженості  інформації 
при  порушеннях  у  роботі  системи. 

Літ..  Г  у  д  Г.  X.,  М  а  к  о  л  Р.  3.  Снстемотсхника. 
Введенис  а  мросктировашіе  бальній ї  систем.  Пер. 
с  англ.  М.,  1962;  Грегори  Р..  Ван  ГорнР. 
Система  автоматичсской  обработки  даяньїх.  Пер. 
с  англ.  М.,  1965;  Мссаедоааяия  по  общей  теорії» 
систем.  М.,  1969;  Справ  очник  по  састемотехиике. 
Пер.  с  англ.  М.,  1970.  б.  і.  Скурихін 

С1ДЛОВІ  ТОЧКИ  —  ситуації  (а*,  о*)  в 

іграх  антагоністичних  з  виграшу  функцією 
Н  (а.  6),  для  яких  виконується  подвійна 
нерівність  Я  (а,  Ь*)  <  Н  (а*,  Ь •)  <  Н  (а*.  6) 
для  всіх  стратегій  а  гравця  А  та  всіх  страте¬ 
гій  Ь  гравця  В.  Якщо  уявити,  що  вісь  Ь  па¬ 
ралельна  гірському  хребтові,  а  вісь  а  перпен¬ 
дикулярна  до  нього,  то  С.  т.  відповідатиме 
перевалові  через  хребет.  Гра  приходить  до 
С.  т.,  якщо  гравці  дотримуються  максиміни 
принципу. 

Це  саме  поняття  С.  і.  використовують  і  в 
теорії  програмування  математичного  та  в 
теорії  ігор  диференціальних.  М  М  Воробйов 
«СІМЕНС»  (Зіетепз  АкІіеп(»е5е1І5сЬаН)  —  за¬ 
хіднонімецький  електротехнічний  концерн. 
Заснований  1847,  з  середини  50-х  років  20  ст. 
розробляє  ЕОМ.  Випускає  обчислювальні  ма¬ 


шини  3-го  покоління  «8ІЄШЄПЯ  4004»  і  для 
керування  виробничими  процесами  —  сімей¬ 
ства  «Зіетепз  300». 

«СІРІУС»  —  система  розмовного  програ 
мувашіи  для  розв'язування  широкого  класу 
аадач  з  аналітичними  перетвореннями  в  коми 
лексі  зі  звичайними  обчисленнями.  Оклади 
ними  частинами  системи  є  однойменні  вхідна 
мова  і  транслятор  напівіїїтсріїретуючого 
типу  для  машин  «М-220»,  проте  ця  мова  й 
принципи  побудови  системи  незалежні  від 
конкретної  машини.  Систему  розроблено  в 
СРСР  1970. 

Предметна  сфера  вхідної  мови  охоплює 
більшість  об’єктів  матем.  аналізу:  дійсні  й 
комплексні  числа,  вектори  й  матриці  з  аналі¬ 
тичними  компонентами,  функції,  оператори 
2,  ГІ,  5,  д,  Ііш,  шах,  тій  тощо.  У  вхідній 
мові  є  символ  «оо»,  і  це  дає  змогу  природно 
використовувати  суми,  інтеграли  з  нескінчен¬ 
ними  границями, оператори  граничного  перехо¬ 
ду  і  т.  ін.  Виникнення  ситуацій  типу  ділення 
на  нуль  і  переповненії»  розрядної  сітки,  які 
звичайио  спричинюють  переривання  при  ви¬ 
конанні  програми,  в  системі  «С.»  приводять 
до  появи  символу  «оо».  Система  дає  змогу  вико¬ 
нувати  такі  перетворення:  розкривання  ду¬ 
жок,  зведення  подібних  членів,  спрощуван¬ 
ня  аналітичних  виразів,  розвинення  в  ряди, 
заміна  змінних  і  підстановка  одних  виразів 
в  інші,  розв’язування  рівнянь  у  буквеному 
вигляді,  розкладання  на  множники,  аналітич¬ 
ні  операції  над  матрицями  й  векторами  і  т.  д. 

Програма  вхідною  мовою  складається  з 
послідовності  формул,  виразів,  рівнянь  і 
приписів,  що  нвляють  собою  російські  ре¬ 
чення  у  формі  наказового  способу.  Приклад 
програми: 

«Програма  призначена  для  розвинення 
заданої  функції  /  (л)  у  ряд  Тейлора  за 
степенями  х  —  а  до  члена,  в  якому  є 
х  —  а  в  заданому  степені  п»  (1)  г|'  (л)  = 

=  2  (к  =  0.  »)Ц(л  =  «)в  (к.  л)  /  (л)/к!  х 
X  х  (л  —  а)  |  я); 

1)  ВВЕСТИ  /  (л),  а,  п, 

2)  ОБЧИСЛИТИ  Ф(л).  РЕЗУЛЬТАТ 
ВИВЕСТИ.  КІНЕЦЬ. 

Тут  символ  7  позначає  операцію  піднесення 
до  степеня,  символ  4  —  оператор  підстанов¬ 
ки.  Решта  позначень  відповідають  прийнятим 
у  математиці 

При  розв'язуванні  задачі  можливий  багато¬ 
разовий  обмін  інформацією  між  людиною  й 
машиною,  тобто  «розмова»  людини  з  маши¬ 
ною  (тому  система  й  називається  розмовною). 
Літ..  А  к  с  с  л  ь  р  о  д  И.  Р..  Б  е  л  о  у  с  Л.  Ф.  Вход- 
ной  язик  системи  автоматического  мрограммирова- 
ния  СИРИУС.  X..  1969. 

І.  Р.  Лксельрод,  Л.'Ф.  Білоус. 

СІТКА  З  НЕЙРОННИХ  ЕЛЕМЕНТІВ  — 

лив.  Нейронні  сітки.  Логіка  порогова. 

СІТКА  ЛОГІЧНА  —  математична  схема,  що 
адекватно  описує  будову  й  роботу  реальних 
(технічних  і  біологічних)  пристроїв,  прпзна 
чених  для  синхронної  переробки  дискретної 
інформації.  С.  л.  являє  собою  певну  сукуп¬ 
ність  елементів,  з’єднаних  один  з  одним  за 
певними  правилами.  Елементом  С.  л.  є  авто- 
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.кат  із  скінченним  числом  входів  і  шіходів. 
Кожний  окремий  елемент  с  С.  л.,  входами 
й  ииходами  якої  будуть  відповідно  входи  й  ви¬ 
ходи  елемента.  Ототожнювання  (з'єднування) 
будь-якою  числа  входів  С.  л.  приводить  зно¬ 
ву  до  С.  л.,  її  входами  є  всі  не  ототожнені 
входи  і  вхід,  що  відповідає  ототожненим,  а 
виходами  —  всі  виходи  первісної  С.  л.  Об'єд¬ 
нування  двох  С.  л.  або  приєднування  вихо¬ 
ду  однієї  С.  л.  до  входу  іншої  дає  знову  С.  л. 
В  ралі  об’єднання  двох  С.  л.,  входами  і  вихо¬ 
дами  одержаної  С.  л.  будуть  усі  входи  й,  відпо¬ 
відно,  виходи  первісних  С.  л.  Якщо  приєдна¬ 
ти  вихід  однієї  С.  л.  до  входу  іншої,  входами 
будуть  усі  входи  першої  С.  л.  і  не  ототожне 
ні  входи  другої  С.  л.,  а  виходами  будуть 
усі  виходи  первісних  С.  л.  Побудовані  так 
С.  л.  іноді  наз.  суперпозиціями  первісних 
С.  л.,  а  описані  правила  операціями  супер¬ 
позиції  або  операціями  композиції  (див.  .1  * 
томатів  композиції).  Якщо  в  первісному 
наборі  є  такі  елементи,  деякі  виходи  яких 
із  змістової  точки  зору  з  часовим  зсувом 
залежать  від  входів,  то  застосовується  ще  одне 
правило  (операція)  побудови  С.  л. —  зворот¬ 
ний  зв'язок.  Будь-який  такий  вихід  елемента 
С.  л.  дозволяється  ототожнювати  з  будь-яким 
входом  цієї  С.  л.  В  результаті  одержують  С.  л., 
входами  якої  є  всі  входи  первісної  С.  я.,  крім 
ототожнених,  а  виходами  —  всі  виходи  пер¬ 
вісної  С.  л.  Прикладом  елемента,  вихід  якого 
з  часовим  зсувом  залежить  від  входу,  може 
бути  т.  а.  елемент  одиничної  затримки  — 
значення  ного  виходу  в  такт  І  +  1  дорівнює 
значенню  його  входу  в  такт  і.  Припускаючи 
дискретність  часу,  вважають,  що  кожні  вхід 
і  вихід  кожного  елемента  С.  л.  в  будь-який 
момент  і  =  0,  1,  2  можуть  бути  в  одному  із 
скінченного  числа  станів,  причому,  якщо 
деякі  входи  елементів  ототожнені,  то  в  кожний 
момент  вони  перебувають  в  однакових  станах, 
і  ототожнені  входи  і  виходи  елементів  пово¬ 
дять  себе  аналогічно.  Кожному  елементові 
відповідав  своє  автоматне  відображення 
(див.  Оператор  автоматний)  і  тим  самим  зна¬ 
чення  входів  С.  л.  в  кожний  момент  однознач¬ 
но  визначають  стани  всіх  входів  і  виходів  усіх 
елементів  С.  л.,  а  також  внутрішні  стани  еле¬ 
ментів  у  наступний  момент.  Отже,  кожна  С.  л. 
задає  певне  відображення  послідовностей  ста¬ 
нів  входів  С.  л.  в  послідовності  етапів  її 
виходів.  Це  відображення  є  автоматним. 
Кажуть,  що  С.  л.  реалізує  це  автоматне 
відображення. 

Окремим  випадком  С.  л.  ь  сітки  з  функціо¬ 
нальних  елементів  і  нервові  сітки  (див.  Ней- 
ронні  сітки).  Сітки  з  функціональних  еле¬ 
ментів  будуються  з  автоматів  без  пам’яті 
за  допомогою  операцій  суперпозиції.  Іноді 
поняття  сітки  з  функціональних  елементів 
розглядають  ширше,  допускаючи  елементи 
з  пам’яттю  (звичайно,  не  надто  складні,  вапр. 
елемент  одиничної  затримки  або  деякого  роду 
тригери).  У  цьому  разі  застосовують  також 
правило  зворотного  зв'язку.  Оскільки  понят¬ 
тя  простоти  елемента  чітко  не  визначено,  то 
поняття  сітки  з  функціональних  елементів 


іноді  вживається  як  синонім  поняті  С.  л. 
Спочатку  поняття  С.  л.  було  запроваджено 
для  сіток,  побудованих  з  елементів,  що  реалі¬ 
зують  функції  алгебри  логіки,  та  з  елементів 
одиничної  затримки.  Нервові  сітки  будуються 
з  т.  з.  формальних  нейронів  —  пристроїв 
із  скінченним  числом  вхідних  каналів  і  одним 
вихідним  каналом.  На  кожен  з  каналів  у  дис¬ 
кретні  моменти  часу  надходить  одне  із  зна¬ 
чень,  а  саме:  «1»  («збуджено»)  або  «0»  («не  збу¬ 
джено»).  Кожному  вхідному  каналові  і  (і  = 
=  1,  ...,  п)  приписано  певне  дійсне  число 
г, —  вагу  капала.  Канал  наз.  збуджувальним, 
якщо  ця  вага  додатна,  І  гальмівним,  якщо 
вага  від’ємна.  Для  нейрона  вказано  певне 
число  X  —  поріг  збудження.  Нейрон  збуджус- 

п 

ться  в  такт  <4-1,  якщо  ^  і,  (<)  •  г{  3> 

Сі 

2>  X,  де  х,  (<)  —  значення,  яке  надійшло  на 
вхідний  канал  номера  і  в  такт  і,  і  не  збуджує¬ 
ться  в  противному  разі.  Збуджений  ней¬ 
рон  видає  на  виході  «1»,  не  збуджений  — 
«О».  Правила  побудови  нервоних  сіток  ті  ж  са¬ 
мі,  що  й  для  С.  л.  Існують  різні  узагальнен¬ 
ня  С.  л.,  одержані  внаслідок  розширення  по¬ 
нять  функціонування  елемента  і  С.  л.  та  аміни 
операцій  над  С.  л. 

Літ..  Кобркиский  Н.  К.,  Грахтен- 
бр  о  т  Б.  А.  Внеленис  втеорию  конечних  автоматна. 
М..  1962  [Оіблюгр.  с.  399 — 402);  Автомати.  Пер. 
с  апгл.  М.,  1956.  Берке  А.,РаЙт  Дж.  Теория 
логических  сетей.  В  кн.:  Кибернетичеекий  сбор- 
нни.  Ла  4.  М..  1962.  М,  І.  Кратно,  В.  В.  Кудрявцвв. 

СІТКІВКА  в  розпізнана  н  н  і  об¬ 
разів  —  набір  світлочутливих  елементів, 
на  який  проектується  оптичне  зображеним 
для  перетворення  його  на  електричні  сигнали. 
Ці  сигнали  використовують  як  координати 
точки  в  просторі  зображень.  У  читаючих 
автоматах  С.  реалізується  у  вигляді  матриці 
фотодіодів,  фотоелементів  або  ін.  світлочут¬ 
ливих  приладів,  іцо  заповнюють  ділянку  яко¬ 
їсь  (найчастіше  плоскої)  поверхні.  Через 
скінченність  розмірів  та  обмеженість  розділь¬ 
ної  здатності  цих  приладів  С.  характеризує¬ 
ться  параметрами  дискретизації  зображень 
і  квантування  зображень.  Функції  С.  може 
виконувати  б  растр,  створюваний  за  допо¬ 
могою  електроннопроменевої  трубки.  С.  у 
розпізнавальних  пристроях  названо  так  за 
аналогією  до  С.  ока.  л •  О.  Святогор. 

СІТКОВА  ЗАДАЧА,  задача  на  мере- 
ж  і  —  модель  математична  оптимального 
планування  перевезень  однорідних  вантажів 
транспортною  мережею.  Нехай  в  якихось  пунк¬ 
тах  (пунктах  підправлення)  перебуває  одно¬ 
рідний  вантаж,  який  необхідно  перевезти 
в  інші  пункти  (пункти  призначення).  Пункти 
відправлення  зв’язані  з  пунктами  призна¬ 
чення  транспортною  мережею.  Треба  спла¬ 
нувати  перевезення  вантажу  цією  мережею 
так,  щоб  сумарні  транспортні  витрати  були 
мінімальними. 

Нехай  і-му  пункту  (<  =  1.  ...,  п)  віднесено 
п 

число  дІУ  де  У1  д,  —  0.  Якщо  >  0,  то 

£Гі 
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пункт  і  г.  пунктом  відправлення  (постачальни¬ 
ком)  вантажу,  і  в  ньому  с  ді  одиниць  вантажу. 
Якщо  ді  <  0,  то  пункт  і  є  пунктом  призна¬ 
чення  (споживачем),  і  йому  треба  одержати 
|  |одиниць  вантажу.  Якщо  ді  =  0,  то  пункт  і 
в  проміжним  для  перевезення  вантажу.  Кіль¬ 
кість  одинпць  вантажу,  яка  може  бути  пере¬ 
везена  з  пункту  і  в  сусідній  пункт  /  дільницею 
мережі,  що  безпосередньо  їх  зв'язує,  дорів¬ 
нює  гу.  Нехай  Су  (х)  —  транспортні  витрати 
на  перевезення  г  одиниць  вантажу  цісю  діль¬ 
ницею.  Числа  <ї4,  Гу  визначають  потік  у  ме¬ 
режі,  заданий  графом  (/,  II),  де  /  ™  (1,  .... 
І,  ....  п)  —  множина  вершин  графа,  а  V  — 
множина  його  дуг,  відповідних  дільницям 
транспортної  мережі.  Тоді  С.  з.  полягає  в 
ТОМУ,  Щоб  Відшукати  ПОТІК  у  мережі  Ху,  який 
мінімізує  функціонал 

*■(*)=  2  СЧ  <*«)•  <« 

(і  ,3)ЄУ 

Потік  у  мережі,  що  мінімізує  функціонал  (1), 
наа.  оптимальним.  Отже,  С.  з.  поля¬ 
гає  у  відшукуванні  оптнм.  потоку  в  мережі. 
Якщо  ф-ції  Су  (х)  опуклі  вниз  і  неперервні 
для  х  >  0,  то  справджуються  такі  умови  оп- 
тимальпості:  потік  у  мережі  ху  оптим.  тоді 
й  тільки  тоді,  коли  для  кожної  вершини  І  є 
є  /  є  число  У4,  нке  наз.  потенціалом, 
і  для  кожної  насиченої  дуги  ((,  /)  (для 
ЯКОЇ  Ху  =  Гу)  невід'ємне  дугове  ЧИСЛО  Уу  та¬ 
кі,  що 

У)—{/і<-сТі  (*«)•  ««ЩО  'і і  =  0*. 

Сі7(*у)<^-Кі<С+(*у), 

якщо  0  <  Ху  <  Гуї 
(2) 

Су  (*у> +  у  а  <  'і  ~  <ху>  +  Уи • 

ЯКЩО  Ху=  Гу, 

де  С^  (х)  та  Су  (х)  —  відповідно  ліва  і  пра¬ 
ва  похідна  ф-ції  Су  (х).  Частинний  граф 
(/,  77  (х)).  де  ЇЇ  (х)  =  {(<.  /)  |  0  <  ху  <  г4і, 

С£  (ху)  =  С^  (ху)  =  Су  (ху)),  наз.  опо¬ 
рою  потоку  ху.  Якщо  опора  є  ав’яз- 
ішм  графом  (див.  Графів  з«  явність),  то  потік 
наз.  н  е  в  п  р  о  д  ж  е  н  и  м.  У  противному 
разі  потік  є  виродженим. 

На  наведених  умовах  оптимальності  (2)  ба¬ 
зується  спец,  ітераційний  метод  розв'язу¬ 
вання  С.  з.—  метод  потенціалів. 
Окрема  ітерація  цього  методу  полягає  в  пе¬ 
ретворюванні  одержаного  на  попередній  іте¬ 
рації  потоку  в  мережі  так,  що  в  результаті 
утворюється  новий  потік  у  мережі,  пов’яза¬ 
ний  з  меншими  транспортними  витратами.  На 
початку  ітерації  за  опорою  потоку  в  мережі 
будують  систему  потенціалів  і  дугових  чисел. 
Якщо  ці  потенціали  й  дугові  числа  задоволь¬ 
няють  умови  (2),  то  потік  є  оптим.  У  против¬ 


ному  разі  будують  цикл,  що  містить  дугу, 
для  якої  не  виконується  одна  з  умов  (2).  Реш¬ 
ту  дуг  циклу  беруть  з  множини  дуг,  за  якою 
визначали  потенціали.  Яздовж  цього  циклу 
потік  у  мережі  перерозподіляють.  В  результа¬ 
ті  одержують  новий  потік  з  меншими  транс¬ 
портними  витратами.  Початковий  потік  оби¬ 
рають  довільним.  Треба,  щоб  на  кожній  ітера¬ 
ції  була  новії родженість  потоку  в  мережі. 
Якщо  на  якійсь  ітерації  трапиться  виродже¬ 
ний  потік  у  мережі,  то  необхідно  відправну 
С.  з.  змінити  так,  щоб  у  результаті  утвори¬ 
лася  нова  С.  з.  з  невн родженими  потоками  в 
мережі. 

Якщо  всі  ф-ції  Су  (х)  лінійні,  тобто 
Су  (х)  =  Су  •  х,  то  С.  з.  наз.  лінійною,  або 
сітковою  транспортною  за¬ 
дачею  (с.  т.  з.).  В  цьому  разі  умови  опти¬ 
мальності  формулюють  так:  для  оптималь- 
ІІОСТІ  потоку  В  мережі  Ху  необхідне  й  достат¬ 
нє  існування  потенціалів  Уу  І  є  І  таких,  що 

V }  —  У,  <  Су,  якщо  Ху  =  0; 

V}  —  У4  —  Су,  нкщо0<ху<гу;  (3) 
і>Су,  ЯКЩО  Ху  я»  Гу. 

С.  т.  з.  є  спец,  задачею  програмування  лі¬ 
нійного.  Потенціали  вершин,  які  задовольня¬ 
ють  умови  оптимальності  (3),  разом  з  дугови¬ 
ми  числами  уу  =  тах  (0,  —  Су  -і-  У —  У4) 
є  розв'язком  задачі,  двоїстої  до  С.  т.  з.  За 
допомогою  методу  потенціалів,  частково  спро¬ 
щеного  порівняно  з  заг.  випадком,  розв'язу¬ 
ють  С.  т.  з.  за  скінченну  кількість  ітерацій. 

Другим  методом  розв'язування  С.  т.  з.  є  ме¬ 
тод  Форда  —  Фалкерсона.  Цей  метод  грунтує¬ 
ться  на  одночасному  розв'язуванні  С.  т.  з. 
і  двоїстої  до  неї.  На  кожній  ітерації  визна¬ 
чають  макс.  потік  з  джерел  (вершин  графа,  для 
яких  ді  >  0)  в  стоки  (вершини  графа,  для  яких 

<  0)  в  частковій  сітці  (/,  ЇЇ),  де  II  — 

{(і.  /)  |  " ЙЖ7  -  У4  <  0).  а  У4  -  по¬ 

тенціали  вершин,  визначені  на  попередній 
ітерації.  Макс.  потік  шукають  з  умови,  що 

на  дугах,  для  яких  Су  <  0,  він  повинен  до¬ 
рівнювати  її  пропускній  здатності  гу.  Якщо 
при  цьому  потреби  стоків  буде  задоволено,  то 
побудований  потік  у  мережі  буде  оптим.,  бо 
він  задовольняє  умови  оптимальності  (3). 
В  противному  разі  потенціали  якоїсь  части¬ 
ни  вершин  змінюються.  Зміна  ця  здійснює¬ 
ться  так,  щоб  розширити  множину  дуг  І] 

(а  отже,  й  частинний  граф  (/,  ЇЇ))  і  щоб  зна¬ 
чення  цільової  функції  двоїстої  задачі  збіль¬ 
шилось.  У  розширеній  частіші  мережі,  від¬ 
повідній  графу  (/,  II),  знову  визначають  макс. 
потік  і  т.  д.  З  кожною  ітерацією  відхили  част¬ 
кового  потоку,  що  дорівнюють  незадоволе¬ 
ності  потреб  стоків,  зменшуються.  Через 
скінченну  кількість  ітерацій  буде  одержано 
потенціали  Уу  і  є  І,  для  яких  макс.  потік 
у  відповідній  частковій  мережі  задовольнятк- 
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мо  потреби  стоків  у  сітці,  тобто  буде  розв’яз¬ 
ком  С.  т.  з. 

Літ.:  К  р  м  о  л  ь  о  в  Ю.  М.,  Мельник  II.  М. 
Зкстрсмальїгме  заялчи  па  графах.  К..  1908  (бібліогр. 
с.  172 — 174).  /.  М.  Мельник. 

СІТКОВА  ЗАДАЧА  НЕОДНОРІДНА,  за¬ 
дача  на  мережі  неоднорід¬ 
на  —  модель  математична  оптимальною 
планування  перевезень  неоднорідних  ванта¬ 
жів  по  транспортній  мережі.  Нехай  з  одних 
пунктів  н  інші  необхідно  перевезтп  неодно¬ 
рідні  вантажі  по  транспортній  мережі,  яка 
зв'язує  ці  пункти.  Сумарні  обсяги  перевезень 
на  окремих  дільницях  мережі  обмежено  про¬ 
пускними  здатностями  дільниць.  Необхідно 
спланувати  перевезення  вантажів  так,  щоб 
мінімізувати  сумарні  транспортні  витрати. 
Задачу  планування  перевезень  неоднорідних 
вантажів  математично  формулюють  як  спец, 
задачу  програмування  нелінійного,  яку  на¬ 
зивають  С.  а.  н. 

Нехай  до  1-го  (І  =  1,  ....  п)  пункту  віднесе- 

я 

НО  ЧИСЛО  СІ*  (к  =  1 . р).  причому  V,/*  а. 

«Гї 

=  0  для  *  =  1 . .  Якщо  >  0,  то  пункт 

І  е  постачальником  вантажу  4-го  виду  і  в 
ньому  с  <і|‘  одиниць  цього  вантажу.  Якщо 
<  0,  то  пункт  І  е  споживачем  вантажу  *-го 
виду  і  йому  треба  |<^|  одиниць  цього  вантажу. 
Якщо  =  0,  то  пункт  І  б  проміжним  для 
перевезень  вантажів  к-го  виду.  Один  і  той  са¬ 
мий  пункт  може  бути  постачальником  одного 
вантажу,  споживачем  другого  і  проміжним 
пунктом  для  третього  вантажу.  Пропускна 
здатність  дільниці,  яка  зв'язує  безпосередньо 
пункт  і  з  пунктом  /,  дорівнює  гу.  Нехай 

Су  (і1,  і8,  хр)  —  сумарні  транспортні 

витрати  на  перевезення  х1  одиниць  вантажу 
1-го  виду.  Xі  одиниць  вантажу  2-го  виду,  ... 
хр  одиниць  вантажу  р- го  виду.  Числа  </£,  гу 
визначають  потік  у  мережі  неоднорідний. 
Тут  мережа  визначається  графом  (/,  £/),  де 
І  =  {1,  ....  п)  —  множина  вершин,  а  1}  — 
множина  дуг,  відповідних  дільницям  транс¬ 
портної  мережі.  Тоді  С.  з.  н.  полягає  у  від¬ 
шукуванні  неоднорідного  потоку  Ху,  який  мі¬ 
німізує  функціонал 

Е(Су)=  2  (1) 

Цей  потік  паз.  оптимальним.  Отже, 
С.  8.  н.  полягає  в  тому,  щоб  відшукати  оптим. 

неоднорідний  потік.  Якщоф-цїї  Су  (і1 . х1*) 

неперервно  дцференційонні  й  опуклі  вниз, 
то  справджуються  такі  умови  оптимальності: 
неоднорідний  потік  Ху  оптимальний  тоді  й 
тільки  тоді,  кати  для  кожної  вершини  і  є  / 
існують  числа  V*,  *  =  1,  2,  ....  р.  називані 
потенціалами,  а  для  кожної  насиченої  дуги 

(і,  ))  (для  якої  V**  =  Гу)  —  невід’ємне,  на- 

Ьш.  1 


Ливане  дуговим,  ЧИСЛО  Уу,  тобто  існують 
числа,  що  для  них  справджуються  співвід¬ 
ношення: 

^_^<Су«*>(іу)  при  х*,  =  0  1 
^-^-С^»(іу)  при  х*  >0  Г 
р 

якщо  V  Ху  <  Гу;  (2) 

Ги»  | 

<  сі}к)  +  Уі,  при  *«  =  0  | 

V)  -  ^  =  СрСх у)  4-  Уу  при  х*,  >  0  У 
р 

ЯКЩО  V]  Ху  та  Гу,  (3) 

де  через  С'^  (х)  означено  частинну  похідну 
ф-ції  Су  (х\  і* . хр)  за  х*. 

На  наведених  умовах  оптимальності  осно- 
вапо  спец,  ітераційний  метод  розв’язування 
С.  з.  н. —  метод  потенціалів.  Сут¬ 
ність  цього  методу  полягає  в  побудові  систе¬ 
ми  потенціалів  і  дугових  чисел  для  неоднорід¬ 
ного  потоку,  одержаного  з  попередньої  іте¬ 
рації,  та  в  наступному  перетворенні  його 
так,  що  в  результаті  виходить  новий  неодно¬ 
рідний  потік,  пов’язаний  з  меншими  сумар¬ 
ними  транспортними  витратами.  Перетворен¬ 
ня  неоднорідного  потоку  здійснюють  пере¬ 
розподілом  його  вздовж  одного  циклу  (при 
виконанні  умов  типу  (2)),  або  вздовж  двох  цик¬ 
лів  (при  невиконанні  умов  типу  (3)).  По¬ 
чатковий  неоднорідний  потік  вибирають  до¬ 
вільно.  Якщо  всі  ф-ції  Су  (х1,  ...,  хр)  —  ліній¬ 
ні,  то  С.  з.  н.  паз.  лінійною  багатопродукто- 
вою  транспортною  задачею  на  мережі.  В  цьо¬ 
му  разі  С.  з.  н.  є  спец,  задачею  програмування 
лінійного  з  блоковою  структурою,  і  для  роз¬ 
в’язування  її  можна  застосовувати  декомпо- 
зиції  методи. 

Літ.  див.  до  ст  Сітково  задачо  /.  М.  Мельник. 

СІТКОВА  МОДЕЛЬ  —  інформаційна  модель 
комплексу  взаємозв'язаних  робіт,  задана  в 
специфічній  формі  сітки,  яка  відображає 
часткову  впорядкованість  робіт  у  часі;  вона 
може  містити  й  інші  характеристики  (час, 
вартість,  ресурси  тощо),  що  стосуються  ок¬ 
ремих  робіт  і  (або)  комплексу  в  цілому.  Сіт¬ 
ку  комплексу  розглядають  як  орієнтований 
скінченний  граф  бея  контурів;  вона  відображує 
відношення  вередування  між  роботами, 
у  відповідність  яким  можна  поставити  дуги  чи 
вершини  графа.  Найпоширенішим  є  графічне 
зображення  С.  м.  на  площині,  що  його  паз. 
сітковим  графіком  (див.  мал.); 
можуть  бути  н  інші  форми  зображення 
С.  м. —  цифрова,  таблична,  за  допомогою  рів¬ 
них  тех.  засобів  (світлові  табло,  мох.  моделі, 
електр.  кола  тощо).  Всі  форми  зображення 
С.  м.  є  еквівалентними  щодо  інформації, 
яку  вони  містять;  перевагою  сіткового  графі¬ 
ка  порівняно  з  іншими  С.  м.  є  його  наочність. 
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цифрове  зображення  є  найзручнішим  для  ана¬ 
лізу  сіток  за  допомогою  ЕОМ. 

С.  м  визначає  з  будь-якою  потрібкою  мірою 
деталізації  склад  робіт  комплексу  і  порядок 
виконування  їх  у  часі.  Від  багатьох  інших 
типів  моделей  ця  модель  відрізняється  тим, 
що  в  ній  найчіткіше  визначено  всі  часові 
взаємозв'язки  робіт.  У  найпоширеніших 
прямих  С.  м.  (див.  мал.)  роботи,  які  ха¬ 
рактеризують  процеси,  що  перебігають  у  часі, 
або  технологічні  чи  логічні  залежності,  від¬ 
повідають  дугам  графа  (на  мал.  їх  позпаче- 


СІткопий  графік. 


но  відповідно  суцільними  й  пунктирними 
стрілками,  цифри  на  стрілках  означають  оцін¬ 
ки  часу  виконання  робіт).  У  цьому  разі  вер¬ 
шини  графа  являють  собою  події  (на  мал.— 
кружечки,  цифрп  в  кружечках  означають  но¬ 
мери  подій),  кожна  з  яких,  не  будучи  процесом 
і  не  маючи  протяжності,  відбувається  внаслі¬ 
док  закінчення  однієї  чи  кількох  робіт,  які 
безпосередньо  передують  цій  події  (вхідних), 
а  це  створює  необхідні  умови  для  початку 
однієї  чи  кількох  робіт,  які  йдуть  безпосеред¬ 
ньо  за  ними  (вихідних  робіт).  Ту  подію,  в  якій 
немає  вхідних  робіт,  иаз.  початковою  (0  на 
мал.),  а  ту,  в  якій  немає  вихідних  робіт,— 
завершальною  (5  на  мал.).  Завершальна  подія 
завжди  разом  з  тим  є  цільовою,  такою,  що 
визначає  досягнення  мети  комплексу;  крім 
того,  цільовими  можуть  бути  б  деякі  проміж¬ 
ні  події.  Шляхом  у  графі  наз.  таку  послідов¬ 
ність  дуг,  коли  кінцева  вершина  попередньої 
дуги  збігається  з  початковою  вершиною  на¬ 
ступної  дуги  (на  мал.,  напр.,  шляхО — 1—3—5). 
Шлях,  якпй  починається  з  початкової  події 
й  закінчується  завершальною,  вважають  за 
повний.  Рідше  трапляються  спряжені 
С.  м.,  в  яких  вершини  відображують  роботи, 
а  душ  —  порядок  виконування  їх. 

За  структурою  С.  м.  поділяють  на  кано¬ 
нічні  б  альтернативні.  В  широ¬ 
ко  вживаних  канонічних  моделях  сітки  ха¬ 
рактеризуються  фіксованою  структурою,  тоб¬ 
то  в  них  в  усіх  вершинах  (див.  мал.)  над 
роботами  здійснюється  єдина  логічна  опера¬ 
ція  «І»,  яка  означає,  що  будь-яку  роботу,  яка 
виходить  з  події,  можна  починати,  тільки  за¬ 
кінчивши  всі  без  винятку  роботи,  які  входять 
у  неї.  На  відміну  від  цього  структура  альтер¬ 
нативної  сітки  є  змінною,  тобто  в  будь-якій 
вершині  допускається  логічна  операція  «І» 
чи  «АБО».  В  останньому  випадку  для  того, 
щоб  можна  було  почати  роботу,  яка  виходить 
з  події,  досить,  щоб  закінчилася  будь-яка  з 


робіт,  які  входять  у  цю  подію.  При  цьому 
може  бути  заданою  імовірність  реалізації 
тієї  чи  іншої  роботи,  і  це  дав  змогу  оцінити 
ймовірність  реалізації  різних  варіантів  комп¬ 
лексу  (відповідні  альтернативні  С.  м.  водно¬ 
час  с  ймовірнісними,  стохастячиими).  Імо¬ 
вірнісними  вважають  і  ті  С.  м.,  в  яких 
параметри  (характеристики)  робіт  задано  ви¬ 
падковими  величинами,  дотермінова- 
її  и  м  и  —однозначно  обумовленими,  детер¬ 
мінованими  величинами. 

Залежно  від  кількості  технологічно  неза¬ 
лежних  комплексів  робіт  С.  м.  поділяють 
на  одно-  та  багптосіткові;  односіткові  моделі 
можуть  бути  одно-  та  багатоцільовими  (за 
кількістю  цільових  подій),  багатосіткові  мо¬ 
делі  завжди  є  й  багатоцільовими. 

За  складом  враховуваних  у  С.  м.  параметрів 
розрізняють  моделі  з  урахуванням  часу, 
вартості  й  ресурсів.  С.  м.  під¬ 
дають  матем.  аналізові,  на  основі  якого 
визначають  достатньо  реалістичний  кален¬ 
дарний  план  виконання  комплексу  робіт. 
Зокрема,  в  дуже  поширених  найпростіших 
прямих  канонічних  С.  м.  з  урахуванням  часу 
під  час  аналізу  обчислюють  ранній  і  ціанін 
строки  звершення  кожної  події,  тобто  най- 
ракіший  з  усіх  можливих  і  найпізніший 
строки,  за  яких  не  зсувається  ваг.  запланова¬ 
ний  строк  завершення  комплексу.  Після  цьо¬ 
го  можна  легко  обчислити  значешін  необхід¬ 
них  похідних  характеристик  —  ранніх  і  піз¬ 
ніх  строків  початку  й  закінчення  робіт, 
резервів  часу  робіт  і  подій,  а  також  встанови¬ 
ти  перелік  критичних  та  підкритичних  робіт, 
резерв  часу  в  яких  менший  за  задану  величину 
(найбільший  з  повних  шляхів,  який  складає¬ 
ться  з  таких  робіт,  є  критичним  шляхом,  а 
решта  —  підкритичними:  на  мал.  жирними 
стрілками  виділено  роботи  критичного  шля¬ 
ху).  Якщо  одержані  результати  незадовільні 
(напр.,  є  критичні  Й  підкритнчні  шляхи,  і,  от¬ 
же,  перебувають  під  загрозою  директивні  чи 
бажані  строки  реалізації  комплексу),  то,  ко¬ 
ристуючись  С.  м.  і  даними  аналізу,  можна 
найкраще  змінювати  план  у  потрібному  на¬ 
прямі  (див.  Сіткові  методи  планування  й 
управління).  За  допомогою  моделей,  які  вра¬ 
ховують  ресурси,  вдається  розв'язати  й 
ряд  задач  раціонального  (іноді  оптим.)  роз¬ 
поділу  ресурсів. 

У  процесі  управління  С.  м.  систематично 
використовують,  щоб  оцінювати  фактичний 
та  майбутній  стан  комплексу  й  виробляти  ке¬ 
руючі  діяння,  а  також  оцінювати  ефектив¬ 
ність  цих  діянь  і  вибирати  найкращі  з  них. 
Для  переробки  інформації,  пов’язаної  з  вико¬ 
ристанням  С.  м.,  широко  застосовують  су¬ 
часні  засоби  обчислювальної  техніки  (див., 
напр.,  вАСОР»). 

Літ.:  З  у  х  о  в  и  ц  к  и  Я  С.  И.,  Р  а  д  ч  и  к  И.  А. 
Математнческие  методи  сетевого  гіланировапия.  М., 
1965.  Основино  положення  по  разработке  и  приме- 
нению  систем  сетевого  плаяирования  и  управлення. 
М.,  1967;  Математика  и  кибернетика  в  акономике. 
Словарь-справочник.  М-,  1971.  В.  І.  Рибальський. 

СІТКОВЙП  ГРАФІК  —  графічне  представ¬ 
лення  сіткової  моделі  на  площині. 
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СІТКОВІ  МЕТОДИ  ПЛАНУВАННЯ  П 
УПРАВЛІННЯ  —  методи,  які  використовують 
сіткову  модель  як  основну  форму  представлен 
ия  Інформації  про  керований  комплекс  ро¬ 
біт.  Застосовують  їх  для  того,  щоб  істотно 
підвищити  якість  планування  різних  ком¬ 
плексів  робіт,  що  передбачає  скорочсн 
нн  строків,  раціональне  використання  ресур¬ 
сів  тощо,  а  також  забезпечення  ефективного 
управління  реалізацією  сформованих  планів. 
Використання  сіткових  моделей  сприяє  по¬ 
будові  раціонального  чи  оптнм.  щодо  певного 
критерію  плану  реалізації  комплексу  і  за¬ 
безпечує  управління  процесом  виконування 
цього  плану  за  чітким  алгоритмом,  який 
включає  елементи  прогнозування,  адаптації 
та  пошуку  найкращого  рішення.  Вперше 
С.  м.  п.  й  у.  було  застосовано  1957— 58  під  на¬ 
звою  «метод  критичною  шляху»  і  «ПЕРТ»  (ме¬ 
тод  оцінювання  й  переглядання  планів). 
В  СРСР  сіткові  методи  застосовують  з  1963 
(одними  з  перших  у  країні  об'єктами  сітко¬ 
вого  планування  й  управління  були  будови 
Бурштииської  ГРЕС,  Лисичанського  хім. 
комбінату  та  мосту  метрополітену  через 
р.  Дніпро  в  Києві).  Потім  сіткові  методи  ио- 
чали  широко  застосовувати  не  лише  в  Судів 
ництві  і  при  створенні  зразків  нової  техніки, 
а  й  на  багатьох  пром.  підприємствах,  на  ре¬ 
монтних  роботах,  у  проектно-конструктор¬ 
ських  та  інших  організаціях. 

Тепер  сіткові  методи,  які  являють  собою 
апарат  побудови,  розрахунку,  аналізу  та 
оптимізації  сіткових  моделей,  використову¬ 
ють  не  тільки  ири  розв'язуванні  окремих  до¬ 
сить  складпих  задач  планування  й  управлін¬ 
ня,  на  них  основано  й  побудову  спец,  класу 
систем  організаційного  управління,  за  яким 
закріпилася  назва  —  «системи  сіткового  пла¬ 
нування  й  управління*  (СНУ).  Система  СПУ 
являє  собою  ефективний  механізм  прийняття 
рішень  у  замкненому  контурі  управління 
протягом  усього  життєвого  циклу  комплексу 
робіт,  починаючи  від  розробки  плану  його 
реалізації  й  до  повного  здійснення  цього  пла¬ 
ну.  При  використанні  сучас.  тех.  засобів  зби¬ 
рання.  передавання,  нагромадження,  збе¬ 
рігання,  переробки  й  видавання  інформації 
система  СПУ  перетворюється  на  один  з  різно¬ 
видів  автоматизованих  систем  управління 
(АСУ);  в  цьому  разі  осн.  принципи  побудови 
й  створення  АСУ  повністю  поширюються  й  на 
системи  СПУ. 

Найраціональніїпими  галузями  застосуван¬ 
ня  систем  СПУ  є:  цільові  розробки  складних 
систем  —  науково-дослідні  та  дослідно-кон¬ 
структорські  роботи,  проектування,  дослідне 
вироби.,  випробування  тощо,  в  яких  беруть 
участь  орг-ції  та  підприємства  різних  ві¬ 
домств;  державні  міжвідомчі  п  регіональні 
програми  (напр.,  розвитку  економ,  району); 
будівництво,  реконструкція  й  ремонт  про¬ 
мислових  та  цивільних  об’єктів;  діяльність 
н.-д.,  дослідно-конструкторських  та  проект¬ 
них  організацій,  а  також  підприємств  інди¬ 
відуального  та  дрібносерійного  вироби.,  під¬ 
готовка  й  освоєння  вироби,  нових  видів  про¬ 


дукції;  здійснення  великих  організаційних 
заходів  (з’їздів,  кампаній  по  ліквідації  на¬ 
слідків  стихійного  лиха  та  ін.);  розвідування 
й  освоєння  нових  родовищ  корисних  копалин; 
ремонт  пром.  устаткування  і  транспортних 
засобів  тощо. 

Існуючі  різновиди  систем  СНУ  класифіку¬ 
ють  за  рядом  ознак.  За  організаційною  струк¬ 
турою  їх  поділяють  на  міжвідомчі  та 
внутрішньовідомчі,  а  також  за¬ 
лежно  від  шііцого  рівня  керівництва,  яке 
використовує  їх,  та  від  числа  рівнів  ієрархії. 
За  характером  функціонування  можна  виді¬ 
лити  системи  СПУ  одинично  ї  дії,  які 
використовують  для  унікальних  комплексів 
робіт,  та  циклічної  дії,  призначені 
для  комплексів,  які  періодично  повторюю¬ 
ться.  Крім  того,  системи  СПУ  можна  розріз¬ 
няти  за  характером  використовуваних  сітко¬ 
вих  моделей  і  розв’язуваних  задач,  а  також 
за  застосовуваними  засобами  обробки  інфор¬ 
мації  (автоматизовані  й  неавтоматнзовані). 

В  ряді  галузей  системи  СПУ  виступають  як 
иерша  черга  АСУ  і  в  базою  для  розвитку  їх 
до  повних  автоматизованих  систем  управ¬ 
ління. 

У  життєвому  циклі  системи  СПУ  виділяють 
ряд  сталій  —  переди рооктн у  стадію,  стадію 
проектування  системи,  функціонування  в  ре¬ 
жимі  планування  і  функціонування  в  режимі 
оперативного  управління  (в  системах  цикліч¬ 
ної  дії  дві  останні  стадії  повторюються  не¬ 
обмежену  кількість  разів). 

На  передпроектній  стадії  оці¬ 
нюють  доцільність  застосування  системи  до 
конкретного  комплексу  робіт,  враховуючи 
реальні  можливості  її  створення  та  експлуа¬ 
тації,  визначають  стратегічні  цілі  викорис¬ 
тання  системи  і  встановлюють  найважливіші 
обмеження,  пов'язані  зі  строками,  фінансу¬ 
ванням  та  використанням  ресурсів  при  роз¬ 
робці  її  та  експлуатації.  Потім  на  цій  стадії 
розробляють  і  документально  оформляють 
тех.  завдання  на  проектування  системи. 

На  стадії  проектування  здійсню¬ 
ють  вибір  принципового  варіанта  плану  реа¬ 
лізації  комплексу  робіт,  на  основі  якого 
розробляють  тех.  та  робочий  проект  системи, 
який  включає  в  себе  розділи  з  сіткових  мо¬ 
делей  та  матем.  забезпечення  системи,  інфор¬ 
маційного  забезпечення  і  функціональних 
процедур,  з  організаційно-економ.  забезпе¬ 
чення,  тех.  забезпечення,  а  також  розраху¬ 
нок  техніко-економ.  ефективності. 

Одночасно  з  проектуванням  системи  прова¬ 
диться  організаційна  й  матеріально-технічна 
підготовка  її  впровадження,  яка  включає 
такі  заходи,  як  призначення  керівників  і  від¬ 
повідальних  виконавців  по  відповідних  рів¬ 
нях  управління  комплексом,  визначення  по¬ 
рядку  переробки  інформації  обчислювальним 
центром,  розробку  Й  затвердження  норм  від¬ 
повідальності  і  принципів  стимулювання,  ви¬ 
значення  правил  взаємодії  системи  СПУ  з 
системами  інших  класів  тоїцо. 

На  стадії  функціону  ванни  си¬ 
стеми  в  режимі  планування 
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здійснюють  побудову  іі  затвердження  планів 
реалізації  комплексу  робіт  по  всіх  рівнях 
ієрархії,  прийнятих  у  проекті  системи.  Ця 
стадія  охоплює  представлення  початкової 
інформації  за  елементами  комплексу  робіт, 
закріпленими  за  відповідними  відповідальни¬ 
ми  виконаннями  (фраі-меитів  сіток),  «зшиван¬ 
ня*.  аналіз  та  оптнмізацію  сіток  різних  рів¬ 
нів  і  формування  календарних  планів. 

Аналізуючи  моделі  з  контролем  у  часі,  об¬ 
числюють  ранні  іі  пізні  строки  звершення 
подій,  а  також  початку  й  кінця  робіт,  крім 
того,  виявляють  критичні  й  підкритичні  шля¬ 
хи.  Ці  дані  є  основою  оптиміаації  сіткових 
моделей,  у  процесі  якої  коректують  структуру 
сітки  і  значення  деяких  характеристик  робіт 
(прискорюють  чи  запаралелюють  деякі  робо¬ 
ти  критичною  і  підкрнтичних  шляхів  тощо), 
і,  отже,  виробляють  раціональні  календарні 
плани  виконання  комплексів  робіт.  При 
цьому  використовують  ту  властивість  критич¬ 
ного  шляху,  що  зменшення  його  довжини 
(якщо  немає  інших  критичних  шляхів)  за¬ 
безпечує  відповідне  скорочення  строків  реа¬ 
лізації  всього  комплексу  робіт.  Досить  час¬ 
то  для  прискорення  робіт  критичного  шляху 
вдасться  перекинути  ресурси  з  деяких  некри¬ 
тичних  робіт,  які  мають  досить  великі  резер¬ 
ви  часу. 

На  стадії  функціонування  в  ре¬ 
жимі  оперативного  управлін- 
н  я  систематично  здійснюють  порівнювання 
фактичного  стану  комплексу  з  прийня¬ 
тим  планом,  оцінювання  виявлених  відхи¬ 
лень,  вироблення,  аналіз  і  прийняття  рі¬ 
шень,  спрямованих  на  ліквідацію  негативних 
відхилень.  Ця  стадія  включає  в  себе  регуляр¬ 
не  подання  інформації  про  фактичний  стан 
комплексу  робіт,  коректування  й  наступний 
аналіз  сіткових  моделей  відповідних  рівнів, 
прийняття  рішень  про  зміни  календарних 
планів  і  доведення  цих  рішень  до  виконавців. 
Такі  рішення  вибирають  з  числа  запропо¬ 
нованих  альтернативних  керуючих  впливів  а 
«програванням»  їх  на  сітковій  моделі  Й  аналі¬ 
зом.  Зокрема,  для  моделей,  які  враховують 
лише  часові  параметри,  в  процесі  оператив¬ 
ного  управління  особливу  увагу  звертають 
на  роботи  критичних  шляхів,  бо  саме  від 
своєчасного  виконання  їх  залежить  строк 
завершення  всього  комплексу. 

Протягом  усього  життєвого  циклу  системи 
відбувається  нагромадження  інформації,  яка 
характеризує  як  процес  створення  і  функціо¬ 
нування  системи,  так  і  показники  виконання 
комплексу  робіт.  Цю  інформацію  надалі  під¬ 
дають  докладному  аналізові,  щоб  оцінити  фак¬ 
тичну  ефективність  цієї  системи,  а  також  щоб 
удосконалювати  інші  системи  і  створювати 
для  них  статистично  надійну  нормативну 
базу. 

В  системах  СПУ  розрізняють  організацій¬ 
ну  й  інформаційну  структури.  Організацій¬ 
на  структура  вианачає  функціональні  елементи 
системи  та  їхні  взаємозв’язки  за  принци¬ 
пом  підпорядкованості.  Інформаційна  систе¬ 
ма  характеризує  потоки  інформації  між  бло¬ 


ками,  в  яких  вона  генерується,  переробляє¬ 
ться,  запам'ятовується  і  споживається. 

В  організаційній  структурі  си¬ 
стеми  СПУ  осн.  елементами  є:  центр  управлін¬ 
ня  комплексом,  керівники  всіх  рівнів,  від¬ 
повідальні  виконавці,  служби  системи  й 
машинної  обробки  інформації.  В  обов'язки  від¬ 
повідальних  виконавців  на  стадії  планування 
входить  розробка  за  завданням  керівників 
фрагментів  сіткової  моделі  доручених  їм  робіт 
(із  зазначенням  оцінок  відповідних  парамет¬ 
рів).  На  стадії  оперативного  управління  відпо¬ 
відальні  виконавці  забезпечують  регулярне  по¬ 
дання  в  служби  Г.ПУ  оцінок  фактичного  стану 
виконання  плану  і  прогнозу  майбутнього  ста¬ 
ну,  а  також  беруть  участь  у  виробленні 
керуючих  впливів,  щоб  ліквідувати  відхи¬ 
лення  під  прийнятих  планів  чи  запобігти  їм 
або  здійснити  коректування  цих  планів. 

Служби  системи  СЇІУ  провадять  на  стадії 
планування  «зшивання*  фрагментів  у  сітко¬ 
ві  моделі,  кодування,  підготовку  вхідної 
інформації  для  розрахунку  сіткових  моделей 
на  ЕОМ  (або  виконання  цього  розрахунку 
вручну),  а  також  підготовку  рекомендацій 
і  заходів  щодо  оптимізації  в  разі  незадовіль¬ 
них  результатів  розрахунку.  В  процесі  опе¬ 
ративного  управління  на  служби  СГІУ  додатко- 
ково  покладають  (замість  «зшивання»  сіток) 
приймання  оперативної  інформації  від  від¬ 
повідальних  виконавців,  забезпечення  не¬ 
обхідною  інформацією  різних  рівнів  керів¬ 
ництва  у  встановлені  строки  або  за  запи¬ 
тами,  а  також  збирання  статистичних  да¬ 
них  про  роботу  системи  й  оцінювання  її 
фактичної  та  прогнозованої  ефективності. 

В  інформаційній  структурі  систе¬ 
ми  виділяють  такі  осн.  блоки:  збирання  й 
подавання  початкової  інформації;  формуван¬ 
ня  сіткових  моделей  і  планів;  оновлення  сіт¬ 
кових  моделей;  контролю;  вироблення  керую¬ 
чих  впливів;  аналізу  прогнозованого  стану 
робіт;  вибору  рішень  з  числа  розроблених 
і  проаналізованих  керуючих  впливів;  вико¬ 
нання. 

Система  СПУ  з  раціональним  розподілом 
ресурсів,  як  правило,  призначена  для  управ¬ 
ління  не  окремим  комплексом  робіт,  а  вироб¬ 
ничою  діяльністю  цілої  орг-ції,  в  розпоря¬ 
дженні  якої  є  єдиний  для  всіх  комплексів 
запас  ресурсів.  У  цьому  разі  (на  відміну  від 
систем,  які  використовують  моделі  з  ураху¬ 
ванням  тільки  часу)  система  СПУ  додатково 
виробляє  рекомендації  щодо  доцільного,  з 
точки  зору  прийнятого  критерію,  розподілу 
ресурсів  між  комплексами  й  роботами,  стро¬ 
ків  і  розмірів  недовантаження  чи  пере¬ 
вантаження  окремих  виконавців,  а  також 
прогнозування  змін  строків  завершення 
окремих  робіт  і  комплексів  через  обмеження 
щодо  ресурсів.  Центр,  місце  у  формуванні 
цієї  інформації  управління  займає  розв'язу¬ 
вання  досить  складних  задач  багатосіткового 
календарного  планування,  в  процесі  якого 
роботи,  що  їх  виконують  різні  підрозділи, 
узгоджуються  по  всіх  комплексах  між  собою 
і  з  можливостями  забезпечення  їх  ресурсами. 
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Гірк  такому  узгодженні  забезпечується  і 
дотримання  заданих  обмежень  (строки  завер¬ 
шення  комплексів  і  окремих  робіт,  ліміти  ре¬ 
сурсів  тощо),  і  раціональний  розподіл  ресур¬ 
сів.  Різні  постановки  задач  складання  кален¬ 
дарних  планів,  які  відрізняються  одна  від 
одної  напрямом  оптнмізації  (оптимізація  стро¬ 
ків  при  обмежених  ресурсах,  оптимізація 
використання  ресурсів  при  заданих  строках, 
деякі  мішані  постановки),  типом  розподілю- 
ваиих  і  враховуваних  ресурсів,  кількістю 
видів  їх  і  правилами  використання  тощо, 
реалізують,  як  правило,  за  допомогою  еври¬ 
стичних  алгоритмів.  Найдоцільніше  застосо¬ 
вувати  достатньо  складну  систему  багато- 
сіткового  календарного  планування  з  раціо¬ 
нальним  розподілом  ресурсів  у  тих  органі¬ 
заціях,  які  вже  набули  певного  досвіду 
використання  простіших  систем  СПУ  з 
урахуванням  часу. 

Досвід  застосування  сіткових  методів  свід¬ 
чить  про  високу  ефективність  їх:  на  багатьох 
комплексах  робіт  було  досягнуто  істотного 
скорочення  строків  реалізації  їх,  а  також 
зменшення  затрат.  Про  сіткові  методи  напи¬ 
сано  багато  наук,  праць,  видаио  Гі  велику 
кількість  методичних  документів,  у  т.  ч. 
міжгалузеві  інструктивно-методичні  мате¬ 
ріали.  В  ряді  організацій  створено  комплекси 
алгоритмів  і  програм  для  аналізу  сітко¬ 
вих  моделей  і  розв'язування  задач  раціональ 
ного  розподілу  ресурсів:  для  аналізу  сітка 
них  графіків  використовують  і  спеиіалізова 
ні  пристрої  (див.  *АСОР»). 

Літ..  АбрамоаС.  А..  МарииичевМ.  И., 
Поляком  П.  Д.  ('.стеше  методи  пданиронаинл 
я  упра&лении.  М..  1965  [бібліогр.  с.  162—165); 
Рмбальский  В.  II.  Кибернетика  в  строігтсль- 
неш  ироиаводствс.  К.,  1965  (бібліогр.  с.  392—402). 
Сстевос  плаиировапие  и  управлеиие.  М..  1967;  Основ- 
ньіс  положення  по  разработке  и  нрнменению  систем 
сетсвого  планироианин  и  управлення  М.,  1967. 

Математика  и  кибернетика  в  зкономике  Слова  рь- 
енравочник,  М-.  1971;  Миллер  Р.  В. 

11ЕРТ  —  система  управлеиия.  Пер.  с  англ. 
М.,  1965  (бібліогр.  с.  173—201);  Кофман  А., 
Д  е  б  а  а  е  Й  Г.  Сетевие  методи  планироал- 
ния.  Пер  о  фраки.  М..  1968  (бібліогр.  с.  177— 179). 

В.  1.  Рибальський. 

СКІІІЧРЛШОРІ.ІІІМЦЕВ)  МЕТОДИ,  ме¬ 
тоди  сіток  —  чисельні  методи  розв’я¬ 
зування  алгебричних,  диференціальних,  ін¬ 
тегральних  та  ілтегро-диференціальних  рів¬ 
нянь,  які  грунтуються  на  заміні  диференціаль¬ 
них  операторів  різницевими  операторами, 
інтегралів  —  сумами,  а  функцій  безперервно¬ 
го  аргументу  (б.  а.)  —  функціями  дискрет¬ 
ного  аргументу  (д.  а.).  Така  заміна  приво¬ 
дить  до  системи,  загалом  кажучи,  неліній¬ 
них  алгебр,  рівнянь,  які  кінець  кінцем 
зводяться  до  лінійної  системи  якимсь  ітера- 
ційним  методом. 

Якщо  початкова  задача  має  вигляд 

=  Аи  -+-  /.  (аг,  І)єЙ.  їи=в.  (*.  <)є 

оі 

є  дй  X  Т:  и  (х,  0)  =  и0  (х).  (1) 

де  0=0X7"  —  циліндрична  область  ін¬ 
тегрування,  І  є  Т  =  [0,  1„].  (70  X  Т  —  грани¬ 
ця  області  О,  О  —  н  основа,  и  —  шукана 


вектор-ф-ція,  /  та  £  —  задані  вектор-ф-ції, 
х  —  просторовий  векторний  аргумент,  А  та 
І  —  оператори  (не  обов'язково  обмежені), 
то  найпростіша  схема  інтегрування  початково¬ 
го  рівняння  мас.  вигляд 

- - - -  Л,нп+1  -Ь  Лй«»  +  Е. 

(X,  І)  єйл,  Хип  —  С,  (X,  0  є  <50л  х  Т\ 

-  «V  (2) 

Тут  ип  —  сіткова  ф-ція,  яка  є  розв’язком 
різницевого  рівняння,  Л,,  Л„,  X  —  різницеві 
оператори,  залежні  від  параметрів  т,  А  сітки, 
І  =  пт.  ЙЛ  —  сіткова  область,  що  апрокси- 
мус  деяким  чином  область  Я,  ЙОЛ  X  Г  —  її 
границя,  А'  та  С  —  сіткові  ф-ції,  що  апроксн- 
мують  ф-ції  /  та  к  відповідно.  Окремим  ви¬ 
падком  схеми  (2)  с  схема  з  вагами,  коли 
=  аЛ,  Ло  —  (1  —  «)  Л,  а  —  ваговий  кое¬ 
фіцієнт.  Схему  (2)  паз.  двошаровою, 
бо  вона  зв'язує  між  собою  значення  и",  и""*"1 
різницевого  розв'язку  на  двох  часових  ша¬ 
рах  пт,  (п  4-  1)  т:  можливі  й  багатошарові 
схеми.  Якщо  оператор  Е  —  тЛ|,  до  Е  —  оди¬ 
ничний  оператор, —  оборотний,  то  схему  (2) 
можна  зобразити  в  розв'язаному  вигляді: 

ип+1  =  оип  -(-  Ф.  (3) 

де  оператор  о  наз.  оператором  кроку 
різницевої  схеми,  він  враховує  крайові  умови, 
а  Ф  —  ф-ція,  залежна  від  Р  та  (і.  Кажуть, 
що  оператор  Л  (т),  залежний  від  параметра 
х,  апроксимує  (наближено)  оператор  Л,  як¬ 
що  |  [А  (т)  —  А  |и  |  =  ея(т)  -»  0  при  т  -*  0.  Тут 
и  є  V  —  якесь  еталонне  сімейство  ф-цій, 
на  якому  перевіряється  апроксимація  (иапр., 
сімейство  достатньо  гладких  ф-цій).  Схе¬ 
му  (2)  наз.  коректною,  або  стійко  ю, 
якщо  |  о  |в  =  14-0  (т),  де  |  о  ||в  означає 
•юрму  оператора  а  в  якомусь  банаховому  про¬ 
сторі  В  (див.  Простір  абстрактний  у  функ¬ 
ціональному  аналізі),  яка  може  залежати  від 
А.  Схема  (2)  апроксимує  рівняння  (1),  якщо 
Л,  4-  Ло  <л  А,  А  со  ).  Для  лінійних  систем 
рівнянь  встановлено  теореми  збіжності,  які 
твердять,  що  збіжність  різницевого  розв'яз¬ 
ку  до  розв’язку  початкового  рівняння  вип¬ 
ливає  з  апроксимацій  і  коректності  (стійкос¬ 
ті)  різницевої  схеми. 

Якщо  властивості  апроксимації,  стійкості 
та  збіжності  мають  місце  лите  при  певному 
співвідношенні  між  параметрами  сітки  т, 
А,  де  А  =  А  (т),  то  їх  наз.  умовними. 
Якщо  ж  ці  властивості  спроваджуються  при 
будь-якому  співвідношенні  між  т  й  /і,  то  їх 
наз.  абсолютними.  Схему  (2)  наз. 
явною,  якщо  Л,  =  0,  га  неявно  ю,  якщо 
Л,  =  0.  Абсолютно  збіжні  схеми  існують  ли¬ 
ше  в  класі  неявних  схем.  Як  правило,  при 
відповідному  виборі  параметрів  схемн  (напр., 
вагових  коеф.)  неявні  схеми  є  абсолютно  стій¬ 
кими  й  допускають  як  завгодно  великий  крок 
т.  Але  обернення  оператора  Е  —  тЛ,  усклад- 
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люб  алгоритм.  У  випадку  одновимірпнх  за¬ 
дач  неявні  схеми  реалізують  факториаацЧ 
методом;  вони  достатньо  економічні.  Для 
багатовимірних  задач  неявні  економічні  схе¬ 
ми  одержують  за  допомогою  дробових  кроків 
методу,  який  зводить  багатовимірні  задачі 
до  послідоиності  одновимірних  або  простіших 
задач.  Для  розв'язування  стаціонарних  за¬ 
дач  застосовують  метод  стаціонування  (вста¬ 
новлення).  в  якому  стаціонарний  розв'язок 
розглядають  як  границю  нестаціонарного  роз¬ 
в'язку  із  стаціонарними  (або  установлювани¬ 
ми)  крайовими  умовами.  Відповідно  до  цього 
стаціонарну  задачу  розв'язують  ітераційним 
метолом,  аналогічним  різницевому  методу  ін¬ 
тегрування  (2).  На  відміну  від  нестаціонар¬ 
ного  випадку  оператор  о  для  ітерацібного  про¬ 
цесу  мас  бути  дуже  стійким,  тобто  маг.  задо¬ 
вольняти  умову  |  а  Іц  -  1  -  е  (А),  в  (А)  >  0. 
При  розв'язуванні  нелінійних  задач,  особли¬ 
во  в  механіці  суцільного  середовища,  засто¬ 
совують  комбінації  схем  інтегрування  з  іте- 
раційними  методами  (т.  з.  ітерації  за  нелі- 
нійністю). 

Літ..-  Годунов  С.  К.,  Рябенький  В.  С. 
Нвидспиг  в  тсорию  разностнмх  схем.  М..  1962  (616- 
ліогр.  с.  272 — 2741;  Я  в  е  в  к  о  Н.  Н.  Методм  дроб- 
нмх  шагоа  решевия  иногомерньїх  задач  матема- 
тической  фичкки.  Новосмбнрск.  1967  [бібліпгр. 
с.  189 — 1931;  Самарскнй  А.  А.  Ввсдевме  з  теорию 
разностішх  схем.  М.,  1971  [бібліогр.  с.  538 — 550 1; 
Р  в  х  т  м  а  й  и  р  Р.  Д..  М  о  р  т  о  и  К.  Разностиме 
методи  решеипн  краеаих  задач.  Пер.  с  авгл  М., 
1972  (бібліогр.  С.  381 — 413].  М.  Н.  Яванко. 

СКЛАДНІ  СИСТЕМИ  КЕРУВАННЯ  - 
збірне  найменування  систем,  які  складаю¬ 
ться  з  великої  кількості  взаємозв’язаних 
елементів.  Часто  складними  системами  ваз. 
системи,  які  не  можна  коректно  описати  ма¬ 
тематично  або  тому,  що  в  системі  є  дуже  бага¬ 
то  ріаних  елементів,  невідомим  способом  по¬ 


в’язаних  один  з  одним  (напр.,  мозок),  або 
тому,  що  мв  не  знаємо  прпродн  явищ,  які  в 
ній  перебігають,  і  тому  не  можемо  кількісно 
описати  їх.  В  інших  випадках  складними  наз. 
системи,  для  вивчення  яких  було  б  необхідно 
розв'язувати  задачі  з  надмірно  великим  обся¬ 
гом  обчислень  або  взагалі  переробити  такий 
великий  обсяг  інформації,  що  для  цього, 


навіть  якщо  використати  найдужчо  швидко¬ 
діючі  ЕЦОМ,  потрібно  було  б  багато  мільйо¬ 
нів  років. 

Англ.  кібернетик  С.  Вір  ділить  усі  кіберне¬ 
тичні  системи  на  три  групи:  прості,  складні 
н  дуже  складні  (при  цьому,  на  його  думку, 
дуже  істотно,  яким  способом  описано  систе¬ 
му  —  детермінованим  чи  теоретнко-ймовір- 
пІсним).  Приклади  систем,  належних  до  цих 
п>уп,  С.  Бір  наводить  у  вигляді  таблиці  (див.). 
Предметом  кібернетики  С.  Вір  вважає  лише  ду¬ 
же  складні  ймовірнісні  системи  —  економіку, 
мозок,  фірму.  Рад.  математик  Г.  М.  Пова- 
ров  залежно  від  числа  елементів,  які  входять 
до  систем,  ділить  їх  на  чотири  групи:  малі 
системи  (10—10*  елементів),  складні  (104— 
10’  елементів),  ультраскладні  (107 — 10-,в  еле¬ 
ментів)  і  суперсистеми  (10*°—  10ї0°  елементів). 
Як  приклад  систем  2-ї  групи  він  наводить  то- 
лефопну  автомат,  станцію,  транспортну  си¬ 
стему  великого  міста  тощо,  3-і  групи  —  орга¬ 
нізми  вищих  тварин  і  людини,  соціальні  ор¬ 
ганізації,  4-ї  групи  —  зоряний  всесвіт.  Рад. 
учені  А.  1.  Верг  (н.  1893)  і  Ю.  І.  Чорняк  визна¬ 
чають  складну  систему  як  систему,  яку  можна 
описати  не  менш  як  двома  різними  матом, 
мовами,  напр.,  мовою  теорії  днфер.  рівнянь 
і  мовою  алгебри  Буля. 

Наявність  таких  різноманітних  способів 
визначення  С.  с.  к.  свідчить  про  те,  що  ха¬ 
рактерних  рис  складності  багато,  й  досі 
(початок  70-х  рр.)  ще  немає  загальноприйня¬ 
того  визначення  поняття  «складна  система». 
З  філософського  погляду  будь-яке  складне 
явище  природи  (або  техніки)  має  невичерпну 
кількість  аспектів,  з  яких  можна  його  пізна¬ 
вати.  Тому  будь-яку  складну  систему  можна 
охарактеризувати  одночасно  існуючими  ба¬ 
гатьма  специфічними  для  неї  рисами.  Найчас¬ 


тіше  трапляються  такі  характеристики  склад¬ 
ності:  багатовимірність  системи  (великі  обся¬ 
ги  потоків  інформації,  які  циркулюють  у  ній, 
велика  кількість  елементів  тощо);  різноманіт¬ 
ність  можливих  форм  зв’язку  елементів 
системи  між  собою  (різнорідність  використо¬ 
вуваних  у  ній  структур  —  деревоподібні, 
ієрархічні  та  іп.);  багатокритеріальність 


Системи 

Прості 

Складні 

Дуже  складні 

Детерміновані 

Віконна  засувка 

Цифрова  електронна 
обчислювальна  машина 

- 

Проект  механічннх 
майстерень 

Автоматизація 

- 

Підкидання  монети 

Зберігання  запасів 

Економіка 

Імовірнісні 

Рух  медузи 

Умовні  рефлекси 

Мозок 

Статистичний  контроль 
якості  продукції 

Прибуток  промислового 
підприємства 

Фірма 
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СКЛАДНІ  СИСТЕМИ  КЕРУВАННЯ 


тобто  наявність  ряду  часто  суперечливих 
критеріїв,  іцо  їх  мас  задовольняти  система, 
різноманітність  природи  складових  елементів 
системи  (машини,  люди)  і  різнорідність  цирку¬ 
люючої  інформації,  яка  шшливас  звідси; 
багаторазова  зміна  стану  структури  і  складу 
системи;  багатоплановість  у  науковому  від¬ 
ношенні  тощо.  Т.  ч.  характеристики  склад¬ 
ності  справді  різноманітні,  і  з  цього  погляду 
різниця  між  керованими  й  некеровлними 
системами  не  е  істотною. 

Терміни  «складна  система»  іі  «велика  си¬ 
стема*  не  тотожні,  бо  термін  «велика  система» 
характеризує  тільки  одну  рису  складності  — 
розмірність  системи.  Будь-яка  система  завжди 
мас  цілі,  заради  досягнення  яких  її  створено 
(природою  чи  людиною).  До  багатьох  автома¬ 
тично  діючих  складних  систем  ставляться 
вимоги  точності  функціонування,  динаміч¬ 
ної  стійкості,  інваріантності  щодо  зови,  збу¬ 
рень  і  завал,  нечутливості  до  зміни  параметрів, 
адаптивності,  надійності,  живучості,  еконо¬ 
мічності,  зручності  в  експлуатації  та  ін.  Все 
це  свідчить  про  те,  що  швидше  можна  навести 
приклади  складної  системи  й  характеристику 
складності,  ніж  дати  строге  матем.  визначен¬ 
ня  цього  терміна.  Є,  проте,  й  цілком  строгі 
матем.  визначення  терміна  «складпість»  для 
такого  роду  об'єктів,  як  Тьюрінга  машина, 
нормальні  алгорифми,  а  також  об’єктів,  які 
мають  теоретико-ймовірнісний  опис.  Для 
дискретних  об'єктів  рад.  математик  А.  М.  Кол- 
могоров  (н.  1903)  визначає  складність  як 
мінім,  число  двійкових  знаків,  які  містять 
усю  необхідну  для  ідентифікації  цього  об’єк¬ 
та  інформацію  (див.  Алгоритмів  складність). 
Слова  «складна  система»  викликають  у  різ¬ 
них  дослідників,  залежно  від  їхньої  професії, 
найрізноманітніші  уявлення.  Інженер  думає 
про  єдину  енерг.  систему  країпи,  про  систему 
керування  повітряним  рухом  на  великій  те¬ 
риторії  або,  нарешті,  про  систему  автоматиза¬ 
ції  керування  комбінатом,  що  складається  з 
шахт,  заводів,  збагачувальних  фабрик  та  ін. 
Економіст  думає  про  проблему  керування 
економікою  галузі  або  навіть  усієї  країни. 
Воєнний  спеціаліст  уявляє  собі  тактичні  або 
стратегічні  операції  досить  великого  масшта¬ 
бу.  В  уяві  біолога  постають  проблеми,  по¬ 
в'язані  з  процесами  функціонування  клітини, 
з  усіма  існуючими  в  ній  «фабриками  фер¬ 
ментів  та  білків»  і  «шлюзовими  комуніка¬ 
ціями»;  він  може  думати  й  про  нервову  систе¬ 
му  або  мозок  тварин  та  людини.  А  соціо¬ 
лог  уявляє  собі  складну  систему  як  ироблему 
ладу  суспільства  тієї  чи  іншої  суспільної 
формації. 

Усі  наукові  дисципліни,  які  вивчають  склад¬ 
ні  системи,  можна  поділити  на  дві  груші. 
До  першої  належать  ті  дисципліни,  в  яких  пе¬ 
реважає  описовий  характер  викладу  —  на¬ 
укова  організація  праці,  праксеологія,  текто¬ 
логія,  експертних  оцінок  методи,  психологія 
інженерна,  наукознавство  тощо.  До  другої 
групи  відносять  усі  ті  дисципліни,  в  яких  ши¬ 
роко  використовуються  фіз. -матем.  методи  для 
кількісного  описування  складних  систем  — 


автоматичного  керування  теорія,  операцій 
дослідження,  теорія  надійності,  масового  об¬ 
слуговування  теорія,  економіко-матем.  мето¬ 
ди,  алгоритмів  теорія,  мови  формальні,  си¬ 
стемний  аналіз  тощо.  Дуже  характерною  для 
теорії  складних  систем  є  та  обставина,  що  не¬ 
залежно  віл  природи  досліджуваної  системи 
при  розв'язуванні  відповідних  задач  викорис¬ 
товують  одні  й  ті  самі  абстрактні  моделі: 
лінгвістичні,  теоретико-множинні,  абстракт¬ 
но-алгебричні,  логіко-математичпі,  тополо¬ 
гічні,  теоретико-інформаційні  або  евристичні. 
Оси.  проблемами  теорії  складних  систем  є 
проблема  багатовимірності,  багатокритері- 
альвості  проблема,  а  також  проблема  побудо¬ 
ви  двомовних  і  багатомовних  (напр.,  логіко- 
динамічної)  теорій  систем.  Щодо  цього  теорія 
С.  с.  к.  розв’язує  ті  самі  задачі,  що  й  систем 
загальна  теорія, —  знайти  шляхи,  які  дають 
змогу  вивчати  складні  системи  будь-якої 
природи  і  будь-якого  призначення. 

Незважаючи  на  те,  що  на  початок 
70-х  рр.  загальної  теорії  С.  с.  к.  ще  не  ство¬ 
рено,  такого  роду  системи  фактично  вже  дав¬ 
но  створила  природа,  а  в  останні  роки  вини¬ 
кає  дедалі  більше  технічних  та  економічних 
С.  с.  к.  Поки  що  єдиним  практично  реальним 
і  доступним  шляхом  для  проектування  й  до¬ 
слідження  С.  с.  к.  (крім  натурного  вивчення 
їх)  є  моделювання.  На  відміну  від  аналого¬ 
вого,  цифрового  або  цпфро-аналогового  мо¬ 
делювання,  вивчаючи  С.  с,  к.,  широко  за¬ 
стосовують  напівнатурне  моделювання,  ко¬ 
ли,  крім  звичайних  моделюючих  засобів 
(обчнел.  пристроїв  того  чи  іншого  класу), 
використовують  ще  й  інші  різноманітні  при¬ 
строї  —  окремі  натурні  вузли  об’єктів  ке¬ 
рування,  пульти  для  збирання  та  відобра¬ 
жування  інформації,  засоби  зв’язку  між 
людиною  та  ЕЦОМ  тощо. 

Крім  того,  сучас.  ЕЦОМ  разом  з  доданими 
ввідними  і  вивідними  пристроями  й  відповід¬ 
ним  матем.  забезпеченням  є  досить  універ¬ 
сальним  засобом,  за  допомогою  якого,  моде¬ 
люючи,  можна  вивчати  багато  які  С.  с.  к., 
іцо  включають  як  окремі  елементи  й  людей- 
операторів.  «Спілка»  людей  і  ЕЦОМ  є,  з 
одного  боку,  об’єктом  для  дослідження  в  тео¬ 
рії  С.  с.  к.,  а  з  другого  —  універсальним  за¬ 
собом  моделювання  справді  складних  систем 
керування.  Розробляють  спец,  мови  моде¬ 
лювання  ( СИМСКРИПТ ,  8ІНРАС,  СРА’З 
та  ін.),  які  дають  змогу  спрощувати  ироцсс 
моделювання,  економити  час  і  зусилля,  по¬ 
в’язані  з  самим  процесом  моделювання. 

Проектуючи  дуже  складні  системи  керу¬ 
вання,  створюють  навіть  спец.  н.-д.  центри, 
призначені  виключно  для  цілей  моделювання 
відповідної  розроблюваної  С.  с.  к.  Як  при¬ 
клад  можна  навести  н.-д.  моделюючий 
центр,  створений  спеціально  для  розробки 
системи  автомат,  керування  повітряним  ру¬ 
хом  над  певною  частиною  території  Європи 
(див.  іл.  між  с.  440 — 441).  Незважаючи 
на  те,  що  організація  такого  роду  н.-д.  моде¬ 
люючих  центрів  коштує  дорого,  економ, 
доцільність  створення  їх  при  розробці  дійс- 
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ОСНОВНІ  ГАЛУЗІ  ЗАСТОСУВАННЯ  ЦИФРОВИХ  ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ  МАШИН 


До  гт.  Циф)н>»п  обчислювальна  машина 


СИСТЕМА  КЕРУВАННЯ 
ПОВІТРЯНИМ  ТРАНСПОРТОМ 


До  гт  Сяимйяі  системи  яеривання 


До  стотґи  Обчислюфольна  тмікл,  Цифрова  обчислювальна  машина 


СКЛАДНІСТЬ  ОБЧИСЛЮВАНЬ 


но  С.  с.  к.  безперечна,  і  ним  шляхом  ідуть  у 
багатьох  випадках:  коли  розв'язують  тех., 
економ,  та  оборонні  задачі,  провадять  вели¬ 
кі  соціологічні  дослідження  тощо. 

В  останні  роки  велику  увагу  приділяють 
розробці  аналітичних  методів  дослідження 
С.  С.  К.  (ДИВ.  Деком  позиці!  метод.  Багато- 
критеріальності  проблема,  Монте-Карло  ме¬ 
тод,  Масового  обслуговування  теорія). 

Літ.:  З  а  о  н  к  и  я  А.  К..  Л  е  в  и  н  Л.  А.  Слож- 
ность  конечних  обьсктон  її  обосіїовлшіе  понятий 
информации  и  случайногти  с  поиощью  порви  алго¬ 
ритмі,».  «Успсхи  математичесних  наук».  1970,  т.  25, 
в.  в;  Вир  С.  Кибсрнстика  и  управлеиис  ироизпод- 
ством.  Пер.  с  аигл.  М..  1965;  Касйд  3.  Анали» 
сложішх  систем.  Пер.  с  аигл.  М.,  1969  (бібліогр. 
с.  509 — МОЇ;  Справочник  по  системотехинке.  Пер. 
с  англ.  М.,  1970.  О.  І.  Нухпичко. 

СКЛАДИ  ІСТІ»  ОІІЧЙСЛ  Ю  П  А  II  Ь  —  міра 
складності  в  теорії  автоматів,  яко  характе¬ 
ризує  процес  обчислювання,  що  відбувається 
в  автоматі  (на  відміну  від  алгоритмів  склад¬ 
ності,  яка  характеризує  громіздкість  опису 
алгоритмів).  Термін  «складність  обчислю¬ 
вань»  охоплює  сукупність  математичних  по¬ 
нять,  які  уточнюють  інтуїтивні  уявлення 
про  важкість,  тривалість,  громіздкість  то¬ 
що  обчислювального  процесу.  Ідеї  й  мето¬ 
ди  теорії  С.  о.  спрямовано,  з  одного  боку, 
на  з'ясування  самої  природи  обчислен- 
ності  як  одного  з  фундаментальних  понять 
математики;  при  цьому  розглядають  абстракт¬ 
ні  моделі  (наприклад,  Тьюрінга  машини, 
в  яких  структура  обчислювань  є  найелемен¬ 
тарнішою),  абстрактні  міри  С.  о.  тощо. 
З  другого  боку,  вивчають  моделі  обчислювань, 
найефективніші  й  найзручніші  а  практичного 
погляду,  пов'язані  з  реальними  оібчисл.  ма¬ 
шинами.  В  автоматів  теорії  встановлено 
еквівалентність  багатьох  класів  автоматів  у 
розумінні  збігу  класів  ф-цій,  що  їх  вони  об¬ 
числюють.  Але  одну  й  ту  саму  функцію  різні 
автомати  обчислюють  по-різному.  Напр., 
швидкість  обчислювання  в  одного  тилу  авто¬ 
матів  може. бути  більшою,  ніж  в  іншого.  Тому 
ті  самі  функції  на  автоматах  одного  тішу  мож¬ 
на  обчислити  простіше  і  швидше,  ніж  на  ав¬ 
томатах  іншого  типу.  В  цьому  розумінні 
класи  автоматів,  які  обчислюють  ті  самі 
ф-ції,  можуть  виявитися  не  еквівалентни¬ 
ми.  В  алгоритмів  теорії  важливе  місце  за¬ 
ймає  питання  про  розв'язність  або  нерозв’яз¬ 
ність  тієї  чн  іншої  масової  проблеми,  тобто 
про  існування  алгоритму,  який  розв'язує  цю 
проблему  (див.  Нерозв'язні  алгоритмічні  проб¬ 
леми),  і  питання  про  ступінь  важкості  нероз¬ 
в'язних  проблем,  тобто  про  існування  алго¬ 
ритму,  що  зводить  одну  проблему  до  іншої 
(див.  Звідність  у  теорії  алгоритмів). 

У  теорії  С.  о.  розглядають  здебільшого 
розв’язні  проблеми,  але  класифікують  їх  за 
складністю  розв'язування  або  виведення. 
Вкажемо  на  головні  напрями  (або  розділи) 
теорії  С.  о.  і  наведемо  деякі  типові  резуль¬ 
тати. 

І.  Загальні  властивості  сигналізуючих  опе¬ 
раторів,  аксіоматична  теорія  С.  о.  Для  най¬ 
уживаніших  класів  автоматів,  які  обчислю¬ 
ють  усі  частково  рекурсивні  ф-ції  (напр., 


для  машин  Тьюрінга),  і  для  широкого  класу 
сигналізуючих  операторів  а  (<д,  а),  які 

включають,  напр.,  пас  обчислення  й  обсяг 
зовп.  пам'яті  машин  Тьюрінга,  встановлено 
такі  фундаментальні  факти  (падалі,  коли  не¬ 
має  застереже  пня,  всі  функції  вважатимемо 
за  загальнорекурсіївні).  По-перше,  існують 
як  завгодно  складно  обчисленні  ф-ції  (пре¬ 
дикати),  точніше,  для  кожної  ф-ції  /  існує 
предикат  у  такий,  що,  коли  автомат  її  об¬ 
числює  у,  то  о  (я,  а)  >  /  («)  буде  майже 
для  всіх  а.  По-друге,  існують  предикати,  що 
будь-яке  обчислення  їх  можна  як  завгодно 
сильно  поліпшити  для  всіх  досить  великих 
значень  аргументе,  точніше,  для  кожної 
ф-ції  /  існує  предикат  у  такий,  що,  коли  я 
обчислює  у.  то  знайдеться  Ї5,  який  обчислює 
у  і  такий,  що  майже  завжди  а  (33,  а)  > 

>  /  (о  (33,  а))  (напр.,  для  І  (н)  =  2"  буде 

!ов  а  (я,  а)  >  а  (Я,  а). 

II.  Властивості  мір  С.  о.  і  зв’язок  між  різ¬ 
ними  мірами  С.  о.  для  фіксованих  класів  ав¬ 
томатів.  Розглянемо,  напр.,  клас  звичайних 
однострічкових  машин  Тьюрінга.  За  міру 
С.  о.  візьмемо  часову  сигналізуючу  ф-цію 
і  (Я.  а)  —  час  роботи  Я  на  аргументі  а.  Сфор¬ 
мулюємо  деякі  результати  в  термінах  розпіз¬ 
навання  (представлення)  мов  (див.  Поведінка 
автоматів).  Висловлювання  «мову  розпіз¬ 
нають  за  час  Р  (а)*  розуміють  так:  існує  ма¬ 
шина,  яка  розпізнає  цю  мову,  і  для  неї  часова 
сигналізуюча  ф-ція  на  словах  довжини  я  не 
більша  за  Р  (п).  Коли  мову  розпізнають  за 

_  Р  (л) 

час  Р  (л)  >  я*.  то  її  розпізнають  за  час  — — — 

для  будь-якого  С  >  1.  Тому  оцінки  дають  з 
точністю  до  С  певного  порядку.  Може  вияви 
тися,  що  певна  мова  розпізнається  за  час, 
який  за  порядком  дорівнює  Р  (л),  і  не  розпіз 
мається  за  час,  порядком  менший  за  Р  (л). 
Тоді  Р  (л)  —  найкращий  можливий  для  цієї 
мови  час  обчислювання  (його  паз.  точною  ча¬ 
совою  сіігналізуючою  ф-цісю).  Як  відмічено 
в  розділі  І,  таке  буває  не  завжди.  Для  мови, 
яка  складається  з  симетричних  слів,  показано, 
що  найкращий  час  обчислювання  має  порядок 
я*.  Побудовано  серію  мов,  що  їхні  точні 
часові  сигналізуючі  ф-ції  лежать  між  п1  та 
я  1о|?  л.  Доведено,  що  між  п  Іов  п  та  п  немає 
точних  часових  сигналізуючих  ф-цій.  Зв'язок 
між  часовою  та  ємнісною  сигпалізуючими 
ф-ціямн  встановлює  така  теорема:  нехай 
мову  розпізнають  за  час  Р  (п).  Якщо  Р  (л)  > 

>  л3,  то  цю  мову  розпізнають  з  ємнісною 
спгналізуючою  ф-цією,  не  більшою  за  У  Р  (л)" 
Аналогічні  та  інші  питання  вивчали  для  різ¬ 
них  типів  машин  Тьюрінга,  машин  Мінського 
(машин  з  лічильниками),  автоматів  з  магазин¬ 
ною  пам’яттю  (див.  А  втомат  магазинний )  тощо. 

III.  Порівнювання  С.  о.  на  різних  типах 
автоматів  і  для  різних  тинів  обчислювань. 
Оцінки  складності  моделювання  одних  ти¬ 
пів  автоматів  іпшими.  Вивчали,  як  зміню¬ 
ється  С.  о.  при  переході  від  класу  автоматів 
А,  до  класу  автоматів  А,  з  дужче  обмеженими 
обчисл.  засобами.  Якщо  А,  складається  з  ба- 
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гатострічкових  машин  Тьюрінга,  а  А,  —  з 
однострічковнх.і  автомат  Я  з  класу  А'|  розпіз¬ 
нає  мову  аа  час  Р  (п),  то  можна  побудувати  ав¬ 
томат  %  а  класу  А,,  який  розпізнає  її  за  час 
Рг  (п).  Точніше,  для  моделювання  Р  (я)  кро¬ 
ків  роботи  автомата  Я  на  автоматі  В  потрібно 
буде  не  більше  як  Р1  (я)  кроків. 

Якщо  комірки  (елементи)  автоматів  вроста¬ 
ючих  класу  А’,  з’єднані  одна  а  одною  так.  що 
для  кожною  елемента  кількість  елементів, 
віддалених  від  нього  на  відстані  г,  істотно 
більша  аа  ту  саму  величину  для  автоматів 
класу  А,  (напр.,  лг  і  я),  то  існує  автомат  Я  а 
А',,  який  ніяким  автоматом  з  А,  не  можна  мо¬ 
делювати  так,  щоб  на  моделювання  одного 
кроку  роботи  я  було  затрачено  не  більше  за 
фіксовану  кількість  кроків.  За  А ,  і  А ,  мож¬ 
на  взяти,  напр.,  класи  двовимірних  і  однови- 
мірних  автоматів  ІІеймана  —  Черча. 

Крім  звичайних  детермінованих  обчислень, 
розглядають  ще  й  інші  концепції  обчислю¬ 
вання:  недетерміновані,  ймовірнісні,  частотні. 
При  недетермі кованому  обчислюванні  пере¬ 
ходи  конфігурацій  є  неоднозначними,  на 
кожному  кроці  обчислювання  вибирають 
одну  з  кількох  можливих  конфігурацій. 
Складність  недетермінованого  обчислюван¬ 
ня  визначають  за  найкращою  з  допустимих 
«траєкторій».  Виникає  питання:  наскільки 
складним  є  детерміноване  обчислювання,  яке 
дав  гой  самий  результат,  що  й  це  нодетерміно- 
ване  обчислювання?  Встановлено,  що,  коли 
мову  розпізнають  на  недетермівованін  маши¬ 
ні  Тьюрінга  з  вхідною  стрічкою  так,  що  єм¬ 
ність  робочої  стрічки  Р  (я)  >  І  ой  я,  то  її  роз¬ 
пізнають  і  на  детермінованій  машині  Тьюрін¬ 
га  з  ємністю  Р*  (я).  При  обчислюваннях  на 
автоматах  імовірнісних  і  при  частотних  кон¬ 
цепціях  обчислювання,  коли  правильний  ре¬ 
зультат  можна  одержати  лише  з  деякою  імо¬ 
вірністю  або  частотою,  інколи  можна  приско¬ 
рити  або  спростити  обчислювання  (див.  Імо¬ 
вірнісна  машина). 

IV.  Зв'язок  між  складнісиими  характеристи¬ 
ками  класів  ф-цій  і  мон  та  їхніми  структур- 
иими.  логічними,  алгебричними  та  ін.  власти¬ 
востями.  Для  деяких  відомих  класів  рекур¬ 
сивних  функцій  і  мов  вдається  одержати  точну 
характеристику  в  складнісннх  термінах. 
Напр.,  клас  примітивно-рекурсивних  ф-цій 
складається  точно  з  тих  ф-цій,  С.  о.  яких  об¬ 
межено  певною  рекурсивною  ф-цією;  клас 
мов  безпосередніх  складових  збігається  з 
класом  мов,  що  їх  розпізнають  недетермінова¬ 
ні  машини  Тьюрінга  з  ємнісною  сигналізую- 
чою  ф-цією  Р  (я)  =  я. 

Для  класів  мов,  визначених  у  складнісннх 
термінах,  вивчають  питання  про  замкненість 
щодо  операцій  об’єднання,  перетину  й  допов¬ 
нення,  а  також  операцій  обернення  слів, 
ітерації  (за  С.  Кліні)  тощо.  Для  класів  ф-цій 
розглядають  операції  суперпозиції,  дода¬ 
вання,  множення  і  т.  ін.  Велику  кількість 
зультатів  такого  роду  встановлено  для 
цій,  обчисленнях  за  реальний  час  (див. 
Обчислювання  за  реальний  чає  на  автоматах). 
Будують  складнісні  ієрархії  класів  ф-цій 


і  мов,  вивчають  їхній  зв'язок  з  відомими 
ієрархіями.  Напр.,  якщо  за  вихідний  клас 
взятті  Р0  —  клас  ф-цій,  обчкеленпих  на 
скінченних  автоматах,  і  визначити  Рі  (£  — - 
=  1,  2,  3,  ...)  як  клас  ф-цій,  обчисленнях 
на  машинах  Тьюрінга  з  ємнісними  енгндлі- 
зуючимн  ф-ціями.  обмеженими  ф-ціямн  а 

СЮ 

то  Рі_1  с  А,  і  У  А,  є  точно  класом 
і-  о 

елементарних  (за  Л.  Кальмаром)  ф-цій. 

V.  С.  о.  конкретних  класів  ф-цій  і  мов. 
Досліджують  обчислювання  оси.  арифм.  і 
теоретико-числових  ф-цій  на  автоматах  різ¬ 
ного  типу.  Особливу  увагу  приділяють  опера¬ 
ціям  додавання  і  множення  чисел.  Пропоно¬ 
вано  ефективні  способи  обчислювання  цих 
операцій  на  різних  типах  машин  Тьюрінга, 
на  ітеративних  системах  (див.  Автомати  Іте¬ 
ративні),  на  схемах  з  функціональних  еле¬ 
ментів  з  затримками  та  ін.,  для  яких  час 
обчислювання  за  порядком  співпадає  з  ниж¬ 
німи  оцінками. 

Досліджують  складність  задач  обчислювальної 
математики  (знаходження  коренів  много¬ 
членів,  добуток  матриць,  розв’язуваний  си¬ 
стем  лінійних  рівнянь  тощо),  оцінювану  кіль¬ 
кість  арифм.  операцій.  Її  можна  розглядати 
як  С.  о.  на  машині,  серед  елементарних 
команд  якої  є  такі  операції.  Ця  проблематика 
тісно  пов’язується  з  тією,  яку  вивчають  в 
обчисл.  математиці  під  наавою  «методи  об¬ 
числювань». 

Великий  інтерес  становить  питання  про 
складність  мов,  що  їх  вивчають  у  лінгвістиці 
математичній  та  н  програмуванні  ЦОМ. 
Багато  праць  присвячено  побудові  й  оцінці 
складності  алгоритмів  розпізнавання  (аналізу) 
для  класу  безконтекстпих  мов  та  деяких  ін¬ 
ших,  цікавих  як  з  погляду  внутр.  проблем 
лінгвістики,  так  і  для  розв'язування  задач, 
пов'язаних  з  мовами  програмування.  Для 
характеризації  таких  мов  використовують 
різні  типи  автоматів,  особливо  з  магазин¬ 
ною  пам'яттю. 

Досліджують  складність  розв'язних  ал¬ 
горитм.  проблем,  які  виникають  у  різних 
галузях  математики:  алгебрі,  теорії  керую¬ 
чих  систем,  програмуванні,  графів  теорії 
тощо.  Напр.,  досліджують  проблеми  тотож¬ 
ності  б  спряженості  для  скінчонно-визначе- 
иих  груп,  проблеми  розпізнавання  повноти 
систем  булевих  функцій,  проблеми  розпізна¬ 
вання  еквівалентності  для  деяких  класів 
операторних  схем. 

VI.  Використання  понять  і  методів  тео¬ 
рії  С.  о.  для  уточнювання  інтуїтивних  уяв¬ 
лень  про  внутрішню  й  відносну  важкість  різ¬ 
них  проблем.  У  багатьох  задачах  дискретної 
математики  у  зв’язку  зі  знаходженням  оптим. 
розв'язку  виникає  проблема  т.  з.  «повного 
перебору».  Були  спроби  уточнити  і  з’ясува¬ 
ти  це  явище  в  складнісннх  термінах. 

У  термінах  складності  алгоритмів  вдасться 
визначити  клас  складних  послідовностей,  які 
задовольняють  усі  «закони  випадковості»,  є, 
так  би  мовити,  «абсолютно  випадковими». 
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Вмни  н  повному  відношенні  дужо  нерегулярні, 
їх  важко  передбачити.  В  термінах  С.  о.  можна 
ставній  й  розв'язувати  питання  і  про  то,  на¬ 
скільки  складні  «підносно  випадкові»  (псевдо- 
випадкові)  послідовності. 

Поняття  відносної  важкості  розв'язних 
множин  (і  відповідних  ступенів  важкості) 
можна  уточнити,  накладаючи  на  алгоритми 
зведення  складніші  обмеження.  При  цьому 
можна  одержати  багаті  структури  степенів. 

VII.  Міри  складності  й  підходи,  які  врахо¬ 
вують  С.  о.  і  складність  опису  алгоритму.  Як 
одну  з  таких  мір  розглядають,  надр.,  добуток 
числа  внутр.  станів  машин  Тьюрінга  на  ситна 
лізуючу  ф-цію;  вивчають  залежність  склад¬ 
ності  запису  алюритмів,  які  обчислюють  скін 
чеині  послідовності,  від  часу  їхньої  роботи. 
Від  накладання  ефективного  обмеження  на 
час  роботи  складність  алгоритмів,  які  задо¬ 
вольняють  це  обмеження,  може  різко  аростн. 
Літ..  Т.р  ахтея  б  р  о  т  Б.  А.  Сдожлость  алгорит¬ 
ме»  и  иьічислскиА.  Новосибирск.  136?  [бібліогр- 
с.  255—258);  <І>  и  иі  с  р  П.  Многолснточиие  н  беско- 
нгчнис  автомати.  В  кя.:  Кибернстичсский  сборник. 
Новая  оерия,  в.  5.  М.,  1968.  Проблеми  математиче- 
СКОЙ  логики.  Сложиоеть  алгоритме»  и  классм  аичис 
лвммх  функций.  М.,  1970.  Я.  М.  АгаЛвнвв. 

СКЛАДНІСТЬ  ТЬЮРІНГОВИХ  ОБЧЙСЛЮ- 
ВАНЬ  —  міри  складності  обчислювань  иа 
Тьюрінга  машинах.  Такими  мірами  склад¬ 
ності  в  теорії  автоматів  с.  сигналізуючі 
функції  (часова  і  ємнісна).  Часова  сигналі- 
ауюча  ф-ція  вказує  для  кожного  початкового 
стану  кількість  тактів  роботи  машнни,  а 
ємнісна  —  кількість  використовуваних  ко¬ 
мірок  стрічки.  Відомо,  що  існують  рекурсив¬ 
ні  функції,  які  не  мають  оптнм.  тьюрінгоаого 
обчислювання,  що  розпізнавання  повнота  на¬ 
бору  функцій  алгебри  логіки  має  часову  сигна 
лізуючу  ф-цію  порядку  я*  і  не  має  кращої 
часової  сигпалізуючої  функції  та  ін.  Див. 
також  Складність  обчислювань. 

М.  І.  Кратт 

СКЛЕЮВАННЯ  ЗАКОН  —  правило,  згід¬ 
но  з  яким  в  алгебрі  логіки  формула  вигляду 
(91  &  ®)\/(91&  в)  еквівалентна  формулі  Я. У  цьо¬ 
му  випадку  кажуть,  що  ф-ли  я  &  в  та  Я  &  в. 
склеюючись,  дають  ф-лу  Я. 

СЛЕНГ  —  мова  програмування,  орієнтована 
на  імітаційне  моделювання  систем  з  дискрет¬ 
ними  подіями.  Розроблено  й  реалізовано 
її  в  Ін-ті  кібернетики  АН  УРСР  1966 — 68. 
Імітаційну  модель  системи  зображують  як 
алгоритм,  кожна  реалізація  якого  на  ЕЦОМ 
є  імітацією  сукупності  подій,  що  становлять 
процес  функціонування  моделюючої  систе¬ 
ми.  Зміст  полій  у  моделі  та  послідовність 
проходження  їх  у  часі  відповідають  змістові 
■і  послідовності  подій  у  реальній  (моделю¬ 
ючій)  системі,  при  цьому  припускають, 
що  кожна  подія  відбувається  миттю  в  певніш 
момент  часу.  Сучасні  системи  (напр.,  інфор¬ 
маційні  системи,  автоматизовані  системи  уп¬ 
равління,  системи  з  розподілом  часу)  харак¬ 
теризуються  значною  кількістю  компонентів, 
складністю  структури,  різноманітністю  про¬ 
цесів  і  способів  їхньої  взаємодії,  складністю 
алгоритмів  керування.  Добирати  параметри 
систем  у  процесі  проектування  — важка  зада¬ 


ча,  бо  іце  не  розроблено  матом,  апарату  для 
аналізу  їх. 

Модель  мовою  СЛЕНГ  зображається  як 
сукупність  описів  процесів,  кожен  з  яких  яв¬ 
ляє  собою  програму,  що  складається  з  опе¬ 
раторів  та  описової  частини.  Процеси  моделі 
еквівалентні  процесам  реальної  системи. 
Опис  процесу  визначає  певний  клас  процесів, 
які  можуть  функціонувати  одночасно.  Кож¬ 
ній  реалізації  пронесу  в  моделі  відповідає 
особливий  інформаційний  об’єкт  —  поні 
домленші,  яке  містить  сукупність  значень 
параметрів,  що  характеризують  цей  конкрет¬ 
ний  процес,  і  спец,  змінну,  яка  задає  поточну 
координату  даного  повідомленії»  в  програмі 
цього  процесу.  Ця  змінна  характеризує  роз¬ 
виток  процесу.  Процес  може  перебувати  в 
активному  стані  (повідомлений,  що  відпові¬ 
дає  йому,  переміщується  н  програмі  процесу) 
і  в  стані  очікування.  Поведінку  реальної  си¬ 
стеми  можна  представити  в  моделі  мовою 
СЛЕНГ  як  сукупну  поведінку  процесів,  су¬ 
міщених  у  дискретно  змінному  умовному  часі. 
У  мові  СЛЕІ1Г  є  засоби  для  утворення  в  до¬ 
вільно  задані  моментп  умовного  часу  нових 
процесів,  засоби  для  завершення  процесів  та 
для  описування  їхньої  взаємодії.  Для  лако¬ 
нічного  описування  функціонування  апара 
турннх  компонентів  систем  у  мову  СЛЕІІГ 
введено  спец,  об'єкти  (їх  паз.  пристроєм  і 
пам'яттю),  які  є  еквівалентами  відповідних 
компонентів  реальних  систем  (напр.,  ЕЦОМ). 
Процедурна  частина  мови  СЛЕНГ  являє  со¬ 
бою  скорочену  мову  А  Л ГОЛ -60. 

Літ.  К  а  л  и  н  н  ч  е  н  и  о  Л.  А.  Формальнеє  опи¬ 
санім-  язика  СЛЗНГ.  В  кн.;  Теория  автоматов, 
в.  І.  К..  1967;  Глушков  В.  М.  [та  Ін.1. 

СЛЗНГ  —  система  программировапия  для  модсли- 
роваиия  дискретних  систем.  К.,  1969  [бібліогр. 

с.  412 — 413).  Л.  А.  Налиниче нко. 

СЛІДКУЮЧА  СИСТЕМА  —  система  авто¬ 
матичного  регулювання,  що  відтворює  на 
виході  з  певною  точністю  вхідне  керуюче 
(задавальне)  діяння,  що  змінюється  за  на¬ 
перед  певідомим  законом.  На  елемент  порів 
няння  ЕП  (вхід)  С.  с.  (мал.  1)  від  зовн.  дже¬ 
рела  надходить  керуюче  діяння  а  (І),  а  через 
вимірювальний  елемент  ВЕ  зі  зворотним  зв'яз¬ 
ком  подається  регульована  величина  (і  (І). 
В  ЕП  визначається  відхилення  (сигпал  по¬ 
хибки)  регульованої  величини  від  керуючого 
діяння  0  (І)  =  в  (і)  —  ()  (і),  що  а  нього  потім 
внаслідок  підсилення  та  функціонального 
перетворення  в  підсилювачах-перетворюва- 
чах  ПП,  і  ПП*  формується  регулююче  ді¬ 
яння  р  (І).  У  найпростішому  випадку  р  (І) 
може  бути  величиною,  пропорційною  відхи¬ 
ленню.  У  заг.  випадку  в  регулювання  закон 
входять  як  похідні,  так  і  інтеграли  цього 
відхилення  (див.  Коректуючі  пристрої). 
Регулююче  діяння,  иадходячи  на  вхід 
об’єкта  керування  ОК,  змінює  регульовану 
величину  так,  що  її  відхилення  від  керуючого 
діяння  весь  час  дорівнює  нулеві  або  близьке 
до  нуля.  ВЕ,  за  допомогою  якого  змінюється 
й  подається  регульована  величина  на  ЕП 
системи,  становить  гол.  зворотний  зв’язок 
системи,  який  реалізує  принцип  регулювання 
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ля  відхиленням,  іводі  до  кола  гол.  зворот¬ 
ного  зв'язку  включають  і  інші  елементи  — 
елементи  зворотного  зв'язку  ЕЗЗ,  що  здійс 
ііюють  потрібне  перетворювання  виміряної 
регульованої  величини.  В  комбінованих  С.  с. 
(див.  Комбінована  система  автоматичного 
керування)  застосовують  компаундуючі  зв'яз¬ 
ки  за  керуючим  діянням  ЗКД  і  зв'язки  за 
основними  (£|)  збуреннями  33. 

Оси.  складова  похибки  відтворення  С.  с. 
залежить  здебільшого  від  аміни  керуючого 
діяння.  Щоб  змепшити  похибку  С.  с..  за  сто - 


І.  Функціональна  схема  слідкуючої  системи. 

X.  Принципова  схема  слідкуючої  системи  кута  по¬ 
вороту. 


совують  різні  коректуючі  пристрої.  Пара¬ 
метри  коректуючих  пристроїв  С.  с.  розра¬ 
ховують  відповідно  до  якогось  критерію 
якості  (беручи  до  уваги  умови  збільшення  по¬ 
рядку  астатизму,  мінімуму  квадратичного 
інтегр.  критерію  якості  та  ін.  критеріїв  якості 
систем  автоматичного  керування).  Якщо 
разом  з  керуючим  діянням  на  вхід  спстемп 
надходять  і  випадкові  завади,  то  точність 
С.  с.  оцінюють  за  допомогою  середньоквадра- 
тичної  похибки  СКГІ.  На  величину  СКП 
(похибки,  усередненої  за  нескінченно  великий 
проміжок  часу)  мало  впливають  похибки, 
пов’язані  з  порівняно  короткочасними  пере¬ 
хідними  процесами.  Мінімізація  СКП  відпо¬ 
відав  в  основному  зменшенню  вимушеної 
складової  похибки.  В  замкнених  С.  с.  через 
суперечність  між  умовами  підвищення  точ¬ 
ності  в  усталеному  її  перехідних  режимах 
зменшення  вимушеної  складової  похибки 
(а,  отже,  й  зменшення  СКП)  призводить  до 
погіршання  перехідного  процесу.  Тому,  як 
правило,  якщо  параметри  системи  вибрано  з 
умови  мінімуму  СКП,  система  має  слабоза- 
гасаючий  перехідний  процес.  У  зв'язку  з  цим 
на  практиці  задачу  про  раціональний  вибір 
параметрів  системи  керування  замкненої 


розв’язують,  враховуючи  похибки  в  перехід¬ 
них  режимах.  У  комбінованих  С.  с.  вибір 
параметрів  розімкнеиого  зв'язку  за  керуючим 
діянням  (за  збуренням),  який  забезпечує  мі¬ 
німум  СКП,  не  змінює  запасу  стійкості  замк¬ 
неної  частини  системи,  а  тому  не  призво¬ 
дить  до  такого  погіршання  перехідного  про¬ 
цесу,  яке  буває  в  С.  с.  а  принципом  регулю¬ 
вання  за  відхиленням. 

Керуюче  діяння  та  регульована  величина 
С.  с.  за  фіз.  природою  можуть  мати  різний 
характер.  Іа  С.  с.  найпоширенішими  е  системи, 
вихідною  величиною  яких  є  мох.  рух  —  слід¬ 
куючі  приводи  (сервомеханізми).  Прикладом 
такої  системи  є  С.  с.  відпрацювання  кута 
повороту.  До  складу  системи  (мал.  2)  входять 
сельсини  СсД  і  СсП,  що  працюють  у  трансфор¬ 
маторному  режимі,  фазовий  дискримінатор 
ФД,  електромашинний  підсилювач  ЕМП,  ви¬ 
конавчий  двигун  Д,  редуктор  Род  і  об'єкт 
керування  ОК.  Кут  повороту  (і  вала  11В 
об'єкта  керування  має  слідкувати  за  кутом 
повороту  а  командного  вала  КВ.  Ротор 
сельсика-давача  СсД  механічно  зв’язаний  з 
командним  (ведучим)  валом  КВ,  а  ротор  сель- 
енпа-припмача  С0П  —  з  приймальним  (веде¬ 
ним)  валом  ПВ.  Сельсини  виконують  ф-цію 
елемента  порівнювання  і  перетворюють  кут 
розузгоджспіія  між  командним  і  приймальням 
валами  на  амплітудно-модульовану  напругу 
иесучої  частоти.  Цю  напругу  демодулюють  і 
підсилюють  за  допомогою  ФД  і  ЕМП  відповід¬ 
но,  а  потім  подають  на  двигун  Д,  який  через 
редуктор  повертає  вал  ПВ(і  ротор  СсП)убік 
зменшення  кута  розузгоджеиня. 

Перетворювальні  системи,  що  відтворю¬ 
ють  сигнал  на  виході,  зв'язаний  з  керуючим 
діянням  ф-цісю  перетворювання  Н  (напр., 
інтегрування,  диференціювання,  екстрапо¬ 
лювання  та  іп.),  також  можна  виконувати 
на  основі  С.  с.  Як  і  інші  системи  автомат, 
регулювання,  С.  с.  можуть  бути  лінійні,  не¬ 
лінійні,  неперервні  й  дискретні  (релейні,  ім¬ 
пульсні  або  цифрові). 

Літ..-  Васильєв  Б.  В.  (та  їй.].  Проектировяние 
н  раечет  слеаящих  систем.  Л.,  1964  [бібліогр.  с.  в(Й— 
60»|;  П  о  я  к  о  в  С.  Л.,  П  о  п  к  о  в  Ю.  С.  Иепрсрив- 
ниє  в  лискретние  следшцио  системи.  М,— Л.,  1964 
[бібліогр  с.  302—3041;  Теория  автоматического  регу- 
лировання,  №,  1.  М..  1967  [бібліогр.  с.  743—7621. 

Г.  Ф.  Зайців. 

СЛОВНЙК  АВТОМАТИЧНИЙ  -  1)  слов¬ 
ник,  у  якому  словниковий  пошук  здійсню¬ 
ється  не  вручну,  а  машиною  (автоматично); 
2)  той  самий  словник  з  системою  програм  об- 
слугову вальних.  С.  а.  можна  використовува¬ 
ти  для  автоматичного  перекладу  (див.  Ма¬ 
шинний  переклад)  з  однієї  мови  (вхідної)  на 
іншу  мову  (вихідну)  й  ним  може  користува¬ 
тися  безпосередньо  людина-перекладач. 

С.  а. —  це  сукупність  словникових  статей, 
що  містять  інформацію  про  лексичні  одиниці, 
тобто  слова  чи  фразеологічні  словосполучен¬ 
ня  (такі,  що  значення  всього  словосполучення 
не  можна  вивести  із  значення  окремих  еле¬ 
ментів  цього  словосполучення  якимсь  регу¬ 
лярним  способом).  Заголовок  словникової 
статті  —  це  прийнятий  у  даному  С.  а.  запис 
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лексичної  одиниці.  Одній  такій  одиниці  може 
відповідати  кілька  словникових  статей.  За¬ 
головком  словникової  статті  може  бути  осно¬ 
ва  слова  (тоді  йдеться  про  словник 
о  с  н  о  в),  словоформа  (тоді  йдеться  про 
словник  словоформ)  та  фразеоло¬ 
гічне  словосполучення,  яке  може  бути  запи¬ 
сане  як  послідовність  самих  лише  словоформ 
або  як  послідовність  основ  і  словоформ.  До 
словника  основ  записують  ту  основу  (або 
кілька  основ)  лексичної  одиниці,  від  якої 
можна  утворити  всі  форми  даної  лексичної 
одиниці  задопомогою  певних  правил  і  таблиць, 
іцо  містять  списки  афіксів  (частини  слів, 
які  змінюють  значення  коренів  слів).  Завдяки 
цьому  способові  досягають  значної  економії 
пам'яті  ЦОМ  порівняно  з  словником  слово¬ 
форм.  Вадою  словників  основ  с  те,  що  при 
такому  способі  записування  заголовків  мо¬ 
же  бути  неправильно  поділено  словоформу 
тексту  на  основу  й  афікси  під  час  пошуку 
(див.  Словниковий  пошук).  Словник  слово¬ 
форм  містить  усі  форми  кожної  лексичної  оди¬ 
ниці.  Під  час  роботи  а  словниками  цього 
типу  відпадає  потреба  в  морфологічному  ана¬ 
лізі,  але  дуже  збільшується  обсяг  пам'яті, 
зайнятої  словником.  У  системі  автомат,  пе¬ 
рекладу  С.  а.  має,  як  правило,  такі  характери¬ 
стики  лексичної  одиниці:  перекладні  еквіва¬ 
ленти:  вказівка  про  те,  що  в  цієї  лексичної 
одиниці  є  й  інші  значення  (тоді  повинно  бути 
задано  й  спосіб  вибирання  потрібного  зна¬ 
чення);  морфологічні  дані:  а)  частина  мови, 
б)  вказівка  иро  словозміну,  в)  вказівка  про 
словотворення,  г)  тип  чергування;  синтак¬ 
сичні  дані;  семантичні  дані;  лексичні  дані 
(слова,  які  вживаються  з  цим  словом):  стилі¬ 
стичні  позначки;  вказівка  про  те,  що  це  слово 
складне  і  пишеться  через  пропуск;  наголос; 
різпі  тех.  характеристики  (напр.,  кількість 
букв  в  основі).  Іноді  цю  сукупність  характе¬ 
ристик  наз.  словниковою  інформацією  слова. 

У  С.  а.  порівняно  зі  звичайним  двомовним 
словником  в  такі  особливості:  словникова  стат¬ 
тя  С.  а.  має  більше  характеристик  даної  лек¬ 
сичної  одиниці,  ніж  звичайний  словник;  С.  а. 
поділено  на  два  незалежні  словники  —  вхід¬ 
ної  й  вихідної  мови,  між  якими  встановлюють 
відповідність,  задаючи  для  кожного  слова 
вхідної  мони  ного  перекладний  еквівалент. 
С.  а.  здебільшого  записується  в  ЦОМ  на  носії 
інформації  певних  видів  {стрічках  магнітних, 
дисках  магнітних  тощо).  Осн.  методи  запису¬ 
вання  заголовків  словникових  статей  такі: 
заголовок  кодують  побуквено;  записують 
не  сам  заголовок,  а  його  певний  «стислий» 
код;  у  машині  взагалі  не  зберігаються  заго¬ 
ловки,  а  зберігається  т.  з.  «дерево»  букв. 
Суть  методів  «стислого*  кодування  полягає 
в  тому,  що  з  коду  заголовка,  що  його  добуто 
побуквеним  кодуванням,  одержують  коротші 
коди  однакової  довжини.  Використовують  і 
різні  способи  скороченого  записування  заго¬ 
ловків,  напр.,  однакові  початки  не  повто¬ 
рюються  під  час  записування  основ.  Такий 
запис  зроблено  в  групі  СЕТА  (Гренобль. 
Франція)  для  автомат,  перекладу  з  рос.  мови 


на  французьку.  Дерево  букв  —  це  таблицн 
таблиць.  У  першій  таблиці  зазначено  всі  бу¬ 
кви,  які  можуть  стояти  иа  першому  місці 
в  слові;  біля  кожної  букви  цієї  таблиці  зазна¬ 
чено  адресу  таблиці  букв,  які  можуть  бути 
на  другому  місці  після  цієї  букви  і  т.  д.  Біля 
останньої  букви  зберігається  адреса  слоннн 
нової  статті.  Дерево  букв  не  набуло  широко¬ 
го  застосування,  бо  при  такій  побудові  слов 
пика  його  важко  поповнювати.  При  іюбук- 
веному  кодуванні  заголовки  в  С.  а.  розмі¬ 
щуються  здебільшого  за  алфавітом.  Але  є  й 
інші  способи  впорядковування,  напр.,  за  змен¬ 
шенням  довжини  заголовків  або  за  зменшен¬ 
ням  частоти  вживання  відповідних  лексичних 
одиниць. 

З  тих,  що  є  тепер,  словників  великого  об¬ 
сягу,  призначених  для  автомат,  перекладу, 
заслуговує  на  увагу  словник,  складений  у 
Гарвардському  ун-ті  (СІІІА).  Цей  рос.-англ. 
автомат,  словник,  який  містить  12  000  рос. 
лексичних  одиниць  (прибл.  30  000  основ), 
успішно  функціонує  з  1959.  Словник  обслуго¬ 
вує  система  програм,  яка  дає  змогу  поповню¬ 
вати  його,  підраховувати  частоту  слів  у 
тексті,  перевіряти  інформацію  до  словнико¬ 
вих  одиниць  тощо.  Національна  фіз.  лабора¬ 
торія  (Англія)  використала  цей  словник  для 
проведення  експериментів  щодо  перекладу 
текстів  я  радіотехніки  Й  електроніки.  Рос. 
частину  цього  словника  група  СЕТА  викори¬ 
стала  в  системі  рос. -франк,  перекладу.  Ве¬ 
лику  роботу  щодо  складання  п'итимовного 
словника,  призначеного  для  ліодіїни-ііерекла- 
дача,  здійснили  вчені  Брюссельського  ун-ту 
разом  з  Термінологічним  бюро  Європейського 
об’єднання  вугілля  і  сталі  (Люксембург). 
Цей  словник  (ОІСАІІТОМ)  дає  змогу  перекла¬ 
дати  тех.  терміни  з  нім.,франц.  та  голландської 
мов  будь-якою  з  п’яти  мов  —  англійською, 
голландською,  німецькою,  італійською,  фран¬ 
цузькою.  У  словнику  6000  термінів,  кожен 
з  яких  записано  п'ятьма  мовами,  причому 
тут  же  п'ятьма  мовами  наведемо  контексти, 
в  яких  трапляється  даний  термін.  Перекла¬ 
дач  одержує  переклади  слів,  які  він  відзна¬ 
чив  заданою  мовою  разом  із  списком  контек¬ 
стів,  у  яких  він  зустрічається.  Великий  англо- 
нім.  словник  (700  000  англ.  слів)  є  в  Мапгей- 
мі  (ФРН):  машина  видає  всі  переклади  слів, 
що  їх  відзначив  перекладач. 

Літ.  ЖолковсиийА.  К.,Мельчук  И.  А. 
О  системс  семаитического  сиатеза.  І.  Строение  сло- 
варя.  «Научно-техничесная  ннііюрмация»,  1966,  М»  11; 
Оеіііпвег  А.  С.  Аиіоіпяііс  Іапечаве  Ігапзіаііоп. 
СатЬгіЛке,  1960  [бібліогр.  с.  367—375];  В  а  с  Ь  - 
г  а  с  Ь  3.  А..  Н  і  г*  с  її  Ь  с  г  «  Ь.  «11 пс  Ігоіяіете  усг- 
$іоп  би  ШсаиЮш».  В  кн.  2  ете  Сооібгепсе  іпіегпаїіо- 
па!е...зигІе  Ігаііетепі  аиіотаїіцие  бея  Іапгиея.  Оге- 
поЬІе,  1967.  Н.  Г.  Арсентьева 

СЛОВНИК  ІНФОРМАЦІЙНОЇ  МОВИ  — 

нормативний  словник,  який  містить  усі  лек¬ 
сичні  одиниці  мови  інформаційної  з  зазна¬ 
ченням  парадигматичних  відношень  між  ни¬ 
ми.  С.  і.  м.  використовують  для  описування 
змісту  документів  і  запитів  у  термінах  інфор¬ 
маційної  мови,  тобто  для  формування  пошу¬ 
кових  образів  документа  та  пошукових  при¬ 
писів.  С.  і.  м.  в  загальному  випадку  склада- 
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еться  ;і  трьох  оси.  частин  —  лексики  інформа¬ 
ційної  мови,  її  системи  парадигматичних 
відношень  і  системи  відповідностей  між  лек¬ 
сичними  одиницями  природної  та  інформацій¬ 
ної  мов.  С.  і.  м.,  що  включас  в  себе  одночасно 
всі  ці  частини,  звичайно  наа.  інформаційно- 
пошуковим  тевауруеом.  У  ньому,  як  правило, 
б  ваг.  алфавітний  список  слів  і  словосполу¬ 
чень  природної  мови  і  лексичних  ОДИНИЦІ. 
(дескриптори)  інформаційної  мови.  У  цьому 
списку  одиниці  природної  мови  на  відміну 
від  дескрипторів  виділено  тим  чи  іншим  спо¬ 
собом  (розміщенням,  шрифтом,  позначками), 
а  на  множині  дескрипторів  задано  парадиг¬ 
матичні  відношення  (про  способи  задавання 
діів.  Відношення  парадигматичне  в  інформа¬ 
тиці). 

У  багатьох  інформаційно-пошукових  тезау¬ 
русах  дескриптори,  на  доповнення  до  алфа¬ 
вітного  списку,  згруповано  в  тематичні  гру¬ 
пи  й  (або)  класи.  Така  організація  інформа¬ 
ційно-пошукового  тезауруса  значно  полег¬ 
шує  процес  Індексування.  У  деяких  Інформа¬ 
ційно-пошукових  системах  (напр.,  «БИТ») 
0.  і.  м.  поділено  на  два  словники.  Один  з  них 
містить  лише  переклади  слів  і  словосполу¬ 
чень  природної  мови  інформаційною  мовою, 
а  другий  —  усю  лексику  інформаційної  мови, 
у  т.  ч.  й  систему  парадигматичних  відношень. 
Складаючи  С.  і.  м.,  використовують  здебіль¬ 
шого  інтуїтивні,  статистичні  методи  і  метод, 
що  грунтується  на  аналізі  словникових  дефіні¬ 
цій.  Процес  створення  С.  і.  м..  від  якості  яких 
великою  мірою  залежить  ефективність  ів 
формаційного  пошуку,  дуже  складний  і  тру¬ 
домісткий.  Робляться  спроби  автоматизувати 
складання  С.  і.  м. 

Літ..  Михайло»  А.  II..  Ч  е  р  я  м  й  А.  И., 
ГмляреаскиЯР.  С.  основи  нкформатнки.  М.. 
1968  [бібліогр.  с  728 — 735);  А  р  а  п  о  в  М.  В. 
Немоторно  принципи  ппстроения  словаря  типа 
«Тезаурус».  «Научно-тсхмичоская  информация»,  1964, 
Лі  4.  Варта  Д.  Методика  поаготовкн  инфор- 
мациоинмх  тезаурусов.  В  ки.:  Сборияк  переполов 
по  вопросам  ішфорнациоиной  теорив  и  практики. 
Лі  17.  М.,  1970  (бібліогр.  с.  101—104). 

К.  Ф.  Скороходько. 

СЛОВНИК  Ч А СТОТН ШІ  -  список  слів 
(словоформ  або  словосполучень),  біля  яких 
зазначають  частоту  вживання  їх  у  вибірці  з 
мовних  творів  (текстів)  певного  обсягу  й  зміс¬ 
ту  та  в  окремому  тексті  чи  сукупності  текстів, 
напр.,  одного  автора.  Залежно  від  характеру 
використаних  текстів  С.  ч.  являє  собою  ста¬ 
тистичний  опис  лексики  мови,  стплю,  підмови, 
автора,  тексту.  Вхідні  одиниці  С.  ч.  можна 
розмістити  або  за  алфавітом,  або  за  спа¬ 
данням  частот.  Гірп  розміщенні  за  спаданням 
частот  кожній  вхідній  одиниці  присвоюють 
ранг,  тобто  порядковий  номер  слова  з  даною 
частотою  в  списку,  впорядкованому  за  спад¬ 
ною  частотою.  В  алфавітному  списку  рангів 
здебільшого  немає.  Абсолютну  частоту  слова 
в  обстеженій  вибірці  вважають  мірою  його 
вживаності  в  мові  чн  в  даній  сфері  функціону¬ 
вання  мови.  Крім  частоти  слова,  здебільшо¬ 
го  наводять  і  показник  або  відповідний  кое¬ 
фіцієнт  поширеності  —  кількість  джерел,  у 
яких  траплялося  слово,  інколи  абсолютна 


частота  замінюється  чи  супроводиться  комбі¬ 
нованою  оцінкою  частоти  й  поширеності.  У 
спеціальних  (не  розрахованих  на  масового 
читача)  публікаціях,  крім  частоти,  може  бути 
зазначено  й  інші  величини:  міри  розсіювання, 
межі  довірчого  інтервалу,  відносну  частоту, 
нагромаджені  частоти,  інформаційні  оцінки. 

Найважливішими  застосуваннями  С.  ч.  є 
методика  навчання  мови,  побудова  маш.  слов¬ 
ників  для  автомат,  обробки  мовної  інфор¬ 
мації,  вивчення  авторських  та  функціональ¬ 
них  стилів,  типологічні  дослідження,  створен¬ 
ня  командирських  і  диспетчерських  мов. 
розв'язування  проблем  кодування  і  дешифру¬ 
вання  документів  (див.  Дешифрування  текс¬ 
тів,  Кодування  теорія).  С.  ч.,  як  правило,  не 
пояснюють  лексичних  значень  вхідних  оди¬ 
ниць:  ті.  де  є  це  пояснення,  можна  нважатії 
за  семантичні.  Серед  семантичних  виділяють¬ 
ся  одномовні  й  двомовні  (перекладні)  С.  ч. 
Двомовні  С.  ч.  укладають  переважно  на  базі 
текстів  обмеженого  змісту.  Для  укладання 
С.  ч.  дедалі  частіше  застосовують  електрон¬ 
ні  цифрові  обчислювальні  машини. 

Літ.  ЩтсйнФельдт  3.  А.  Частотний  слеша  рь 
сояремсииого  русекого  литерагурного  язика.  Тал¬ 
ями,  1963;  Фрумкипа  Р.  М.  Статистмчсские 
методи  наученим  лексики.  М..  1964  [бібліогр.  с.111 
114  ];  Статистика  речи.  Л.,  1968;  Статистика  тенета, 
т.  1 — 2.  Микск,  1969—70;  1  о  я  я  е  І  а  о  п  Н.  Н.  ТЬе 
Иімаіап  жогй  соилі  апб  Ггедиспсу  апаіуяіа  оГ  агапіша- 
ІісаІ  саіееогіеа  оі  ніапбага  Иіегагу  Низзіап.  Осігоіі, 
1953;  Киіеп  Н.,  РгапсівФ  N.  Сотриіяііо- 
паї  апаіуяіа  оі  ргсзспі-бау  Ашсгісап  ЕпсІІаІі.  Ргоуі- 
бепсе,  1967;  М  і  а  І  г  і  к  ].  Ргекуепсіа  аіоу  у  яіоуеп- 
ІІпе.  Вгаїїяіауа,  1969  [бібліогр.  с.  725 — 7261;  Е  р  мо¬ 
ле  н  к  о  Г.  В.  Лиіігвиегическая  статистика.  Крат¬ 
ний  очерк  и  библиографкяеский  укааатель.  Ллма-Ата, 
1970.  Л.  А1.  Алекств. 

СЛОВНИКОВИЙ  ПОШУК  -  знаходження 
для  слова  (лексичної  одиниці)  вхідного  тексту 
відповідної  словникової  статті  в  словнику 
автоматичному,  причому  пошук  провадиться 
відповідно  до  деякого  алгоритму.  С.  п.  можна 
поділити  на  два  етапи:  попередню  обробку 
тексту  для  скорочення  сумарного  часу  пошу¬ 
ку.  якщо  це  вигідно  (коли  пошук  ведеться  в 
словнику  великого  обсягу  для  текстів  вели¬ 
кої  довжини),  і  власне  пошук  СЛОВНИКОВИХ 
статей.  Відомі  такі  види  попередньої 
обробки  текст  у:  1)  розміщення  слово¬ 
форм  тексту  в  алфавітному  чи  іншому  порядку; 
2)  складання  списку  слів  тексту  беа  повто¬ 
рень;  3)  виділення  основи  у  слів  тексту  (при 
пошуку  в  словнику  основ).  При  пошу¬ 
ку  словникової  статті  відшу¬ 
куються  заголовки  словникових  статей,  що 
відповідають  словоформам  з  тексту  чи  попе¬ 
редньо  складеного  списку.  Критерієм  відпо¬ 
відності  може  бути;  1)  збіг  словоформи  тексту 
і  словоформи  словника  (при  пошуку  в  словни¬ 
ку  словоформ)  або  виділеної  основи  й  словни¬ 
кової  основи  (при  пошуку  в  словнику  основ); 
2)  додержання  певного  співвідношення  між 
заголовком  словникової  статті  та  словоформою 
тексту  (напр.,  заголовок  вкладається  в  дану 
словоформу  або  заголовок  можна  вкласти  в 
словоформу,  застосувавши  до  нього  правила 
чергування);  3)  збіг  числового  коду,  обчислю¬ 
ваного  за  словоформою  тексту,  з  кодом  заго¬ 
ловка  чн  адресою  статті.  У  випадку  2)  і  3)  мо- 
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же  бути  кілька  заголовків,  іпо  відповідають 
шуканому  слову. 

Вибір  алгоритму  пошуку  залежить  від  то¬ 
го,  як  побудовано  словник,  у  якому  здійсню¬ 
ється  пошук.  Проте  для  всіх  алгоритмів  по¬ 
шуку  в  словниках,  де  застосовують  побукве- 
не  кодування  заголовків,  характерним  г,  те, 
що  спочатку  намагаються  якомога  простіте 
й  економніше  виділити  зону  пошуку,  а  всере¬ 
дині  виділеної  зони  пошук  провадиться  прос¬ 
тим  перебиранням  або  за  допомогою  дихо¬ 
томії  —  послідовного  поділу  зони  пошуку  нав¬ 
піл.  Хоча  метод  дихотомічних  проб  досить 
економічний  щодо  часу  (для  пошуку  в  слов¬ 
нику  з  N  словникових  статей  треба  виконати 
не  більше  як  |І0£./У)+1  перевірок),  у 
чистому  вигляді,  тоото  без  попереднього  ви¬ 
значення  вужчої  зони  пошуку,  його  не  засто¬ 
совують,  бо  пін  передбачає  одночасне  збері¬ 
гання  в  ОЗГІ  усього  словника.  Напр.,  при 
складанні  словника  словоформ  рос.  мови 
(230  000  словникових  статей),  розрахованою 
на  матем.  тексти,  в  Уейнгькому  ун-ті  (0111  А) 
застосовували  такий  метод.  Під  час  запису¬ 
вання  словника  на  диски  магнітні  автоматич¬ 
но  складалася  таблиця,  в  якій  відзначалися 
перші  п’ять  букв  тієї  рос.  словоформи,  ЩО 
записувалася  останньою  на  кожну  доріжку 
(на  диску  —  250  доріжок).  Під  час  пошуку 
спочатку  за  першими  п’ятьма  буквами  слова 
визначається  номер  потрібної  доріжки,  по¬ 
тім  застосовується  метод  дихотомічних 
проб. 

При  пошуку  в  словнику  основ, 
якщо  основа  слова  виділена  заздалегідь, 
використовують  ті  гамі  методи  пошуку,  що  й 
при  пошуку  в  словнику  словоформ.  А  якщо  нія¬ 
кої  попередньої  обробки  словоформи  тексту 
не  провадять.  С.  п.  тісно  переплітається 
з  морфологічним  аналізом.  Напр.,  відшуку¬ 
ють  таку  основу  (заголовок  словникової 
статті),  яка  вкладається  в  дану  словоформу. 
Те,  що  при  цьому  залишається  від  словофор¬ 
ми,  вважають  афіксом.  Може  бути  кілька 
варіантів  розчленування  словоформи  на  осно¬ 
ву  й  афікси.  З  них  вибирають  ті,  в  яких  одер¬ 
жані  афікси  «допустимі»  при  даній  основі 
(інформація  про  допустимі  афікси  запису¬ 
ється  в  словнику  біля  основи).  Такий  метод 
пошуку  використовують,  напр.,  у  системі 
рос.-франц.  перекладу  в  групі  СЕТА  (Гре- 
нобль,  Франція),  де  пошук  у  словнику  оспов 
здійснюють  дві  програми.  Перша  розбиває 
словоформу  на  основу  та  афікси,  друга  — 
вибирає  серед  них  допустимі  й  видає  про  них 
відповідну  словникову  інформацію. 

Якщо  С.  п.  здійснюється  в  словнику,  де 
для  записування  заголовків  застосовують  ме¬ 
тоди  стислого  кодування  (вони  з'явилися 
через  недостатній  обсяг  пам'яті  машин),  то 
код  кожної  словоформи  тексту  спец,  алго¬ 
ритмами  перетворюється  на  деяке  число,  за 
яким  визначається  адреса  словникової  стат¬ 
ті.  Для  випадку,  коли  адреси,  одержані  при 
стискуванні  різних  слів,  збігаються,  перед¬ 
бачено  способи  розрізнювання  цих  штучних 
омонімів. 


Літ.:  Б  р  а  Т  ч  и  к  о  в  И.  Л.,  Ф  и  т  и  в  л  о  в  С.  Я., 
Ц  е  Я  т  в  я  Г.  С.  О  структур*  слонаря  и  кодировке 
информдции  для  машинного  перевела.  В  ня.:  Мато- 
риалм  по  машинному  переводу,  сб.  І.  Л.,  105»; 
Бут  3. .  Б  у  т  К.  Автоматические  цифровий  маши¬ 
ни.  Пер.  с  англ.  М.,  1959  (бібліогр.  с.  28Н  -  3151. 

Н.  Г.  Лрсентьєт. 
СЛОВО  —  1)  У  лінгвісти  її  і  —  один  з 
видів  структурних  елементів  мови,  що  ви¬ 
разно  виділяється  в  свідомості  того,  хто  го¬ 
ворить.  С.  є  частинами,  з  яких  утворюються 
речення.  Всі  С.  за  їхніми  значеннями  і  функ¬ 
ціями  поділяються  на  повнозначні  й  нєііоііііо- 
аначні.  Повнозначні  С.  відповідають  певним 
поняттям;  поповнозначні  С.  вказують  на 
синтаксичні  нідпошепня  між  повнозначними 
С.  2)  У  теорії  алгоритмів  —  скін¬ 
ченний  рядок  букв.  Під  буквами  тут  розуміють 
символи,  які  в  сфері  їхнього  застосування, 
що  розглядається,  є  цілими  й  незмінними  і 
мають  ту  властивість,  що  про  будь-які  двоє 
а  них  завжди  відомо,  однакові  вони  чи  різні. 
Число  букв,  що  входять  до  складу  С.,  паз. 
довжиною  слова.  За  домовленістю, 
поряд  а  С.,  що  мають  довжину,  подану  ціли¬ 
ми  додатними  числами,  існують  С.,  довжина 
яких  дорівнює  нулеві.  У  такому  С.,  за  визна¬ 
ченням,  немає  жодної  букви,  і  його  ваз. 
пустим  С.  Решта  С.  паз.  непусти- 
м  її.  У  всякому  непустому  С.  за  кожною  бук¬ 
вою  (крім  одиієї,  що  наа.  кінцем  С.)  безпо¬ 
середньо  стоїть  одна  і  лише  одна  буква,  яка 
належить  даному  С.,  а  кожна  буква  (крім  од¬ 
нієї,  що  наа.  початком  С.)  стоїть  за  однією 
і  лише  одиією  буквою,  яка  належить  дано¬ 
му  С.  В  окремому  випадку  С.  може  склада¬ 
тися  з  однієї  букви,  яка  є  одночасно  його 
початком  і  кінцем.  Щоб  обмежити  розгляду¬ 
вані  С.,  застосовують  такий  спосіб.  Розгля¬ 
дають  С.,  яке  складається  а  попарно  різних 
букв,  які  паз.  алфавітом.  Кожну  букву, 
однакову  з  одною  а  букв  алфавіту  А,  наз. 
буквою  в  А .  Слово,  що  складається  з  букв  в 
А.,  паз.  словом  в  А.  До  букв,  об’єднаних  в 
алфавіт,  ставиться  вимога,  щоб  утворені  з 
них  С.  не  допускали  різночитань,  тобто,  щоб 
ці  С.  не  доаускали  кількох  розкладів  на 
букви.  Це  не  завжди  можливо.  ІІапр.,  якщо 
буквами  є  а,  а'/Ь,  Ь,  то  —  С.  а'  Ь  можна 
розкласти  па  букви  двома  способами  а'\Ь 
і  а\’Ь. 

В  теорії  ЦОМ,  що  становить  сферу  практич¬ 
ного  застосування  алгоритмів  теорії,  ши¬ 
роко  використовується  термін  машинне  сло¬ 
во,  який  означає  С.  мовою  машлнн  (див. 
Мови  машинні),  що  сприймається  оператив¬ 
ним  запам'  ятоеувальним  пристроєм,  ариф¬ 
метичним  пристроєм  або  пристроєм  керу¬ 
вання  як  єдине  ціле.  Прикладом  машинних 
С.  є  команди,  з  яких  утворено  програми,  а 
також  коди  операндів  (числових  або  цифро- 
буквеннх),  над  якими  виконуються  операції 
машинні.  В  машинах  можуть  використовува¬ 
тись  С.  однакової  і  змінної  довжини. 

III.  А.  Нриницький. 

СМУГ  МЕТОД  —  один  з  наближених  методів 
розв'язування  лінійних  інтегральних  рів¬ 
нянь.  Див.  Інтегральних  лінійних  рівнянь 
способи  розв’язування. 
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СНОБОЛ 


СНОБОЛ  —  мова  програмування,  призначена 
для  обробки  рядкіп.  Під  рядком  розу¬ 
міють  довільну  послідовність  букв,  цифр  та 
ін.  знаків.  Первісну  інформацію  в  мові  С. 
представляють  у  вигляді  рядків.  Кожному 
рядкові  надають  назву.  Напр.,  рядок  з  наз¬ 
вою  РЯДОК  1  може  бути  з  букв  «РЕВЕ  ТА 
СТОГНЕ  ДНІПР  ШИРОКІМ». 

Осн.  видами  дій  над  рядками,  що  їх  допус¬ 
кають  у  мові  С.,  с:  формування  рядків,  пошук 
у  рядку  входження  рядка  даного  зразка  — 
порівнювання  зразків  і  замінювання  частини 
рядка  ііі.  рядком  —  підстановка.  Рядки  мож¬ 
на  формувати  або  задаванням  вмісту  рядка 
в  лапках,  або  використовуючи  назви  раніше 
сформованих  рядків.  Допускається  комбіну¬ 
вання  цих  способів.  ІІапр.: 

РЯДОК  1  -  «РЕВЕ  ТА  СТОГНЕ  ДНІПР 
ШИРОКИЙ». 

РЯДОК  2- «СЕРДИТИЙ  ВІТЕР  ЗАВИВА»; 
ТЕКСТ  -  РЯДОК  1  «.»  РЯДОК  2. 

Порівнюванням  зразків  наз.  процес  уста¬ 
новлення  входження  заданого  рядка  в  якийсь 
ін.  рядок.  Так,  правило:  РЯДОК  1  «ДНІПР» 
перевіряв,  чи  є  в  рядку  РЯДОК  1  підрядок 
«ДНІПР»  (зразок  «ДНІПР»),  У  зразках  мож¬ 
на  використати  рядкові  змінні  для  позна¬ 
чення  рядків.  Наприклад  правило: 

РЯДОК  1  «РЕВЕ  ТА  СТОГНЕ»  »ЗМ* 
«ШИРОКИЙ*  досліджує,  чи  є  в  рядку  РЯ¬ 
ДОК  1  підрядок  «РЕВЕ  ТА  СТОГНЕ»,  за 
яким  іде  підрядок  «ШИРОКИЙ».  Проте  між 
ними  може  бути  й  довільний  підрядок,  який 
присвоюють  як  вміст  рядковій  змінній  ЗМ 
(у  цьому  випадку  підрядок  «ДНІПР»),  і 
під  цією  назвою  надалі  можна  використову¬ 
вати  ного  як  самостійний  рядок.  Існують  і 
ін.  види  рядкових  змінних.  Так,  напр., 
•8/  «5»*  означає  довільний  підрядок,  що  скла¬ 
дається  з  5  символів,  а  •  ($)»  —  збалансова¬ 
ний  рядок,  тобто  рядок,  у  якому  кількість 
відкривних  дужок  дорівнює  кількості  за- 
кривних.  Осн.  видом  перетворення  рядків 
є  підстановка.  Напр.,  правило: 

РЯДОК  1  «ДНІПРО» — «БУГ»,  замінює  в  ряд¬ 
ку  РЯДОК  1  «ДНІПРО»  на  «БУГ». 

Програма  мовою  С.  являє  собою  послідов¬ 
ність  операторів.  Кожний  оператор  склада¬ 
ється  з  трьох  частин:  мітки,  що  є  назвою 
оператора,  правила,  яке  може  бути  одним  з 
перелічених  вище  видів,  і  вказівки  переходу 
чи  переходів.  Мову  С.  широко  застосову¬ 
ють  для  машинного  аналізу  текстів,  написа¬ 
них  природною  мовою,  зокрема  при  програму¬ 
ванні  завдань  машинного  перекладу.  Засоби 
мови  С.  часто  використовують,  створюючи 
мови  програмування,  що  включають  апарат 
обробки  символьної  інформації. 

Літ.:  Р  а  г  Ь  е  г  О.  Л..  О  гІ8»  о  І  (1  В.  Е.,  Р  о  І  о  п 
8  к  у  І.  Р.  ЯМОВОЬ.а  «Ігіпе  ташриіаііоп  Іащгиаке. 

■  ЛоигпаІ  оГ  Ше  Ааяосіаіюп  Іог  Сошриїтг  МасЬіпегу», 
1964,  V.  11.  >4  1.  ТО.  Грінченко. 

Ч.СОЛНРТР0Н  ЕЛЕКТРОНІК  ГРУП»  (ТЬе 
Зої  а  гі  гоп  Еіесігопіс  Сгоир,  И.6)  —  асоціація, 
що  об’єднує  бл.  двох  десятків  англійських 
і  дочірніх  зарубіжних  компаній  по  випуску 
електронних  пристроїв.  Заснована  1954  на 
базі  фірми  Зоїагігоп  ЬаЬогаїогу  Іпзігшпепіз, 


Біб,  створеної  1948.  Осн.  продукція  фірми  — 
електродні  та  вимірювальні  прилади,  ра¬ 
діолокаційні  тренажери,  навчальні  машини, 
аналогові  й  гібридні  обчисл.  машини.  З  1966 
випускає  серію  гібридних  обчисл.  машин 
НуЬгіб-7  Зегіоа.  Найбільші  моделі  цієї  серії 
мають  до  160  розв'язувальних  підсилювачів. 
Завод  обчисл.  машин  і  тренажерів — у  м.  Фарн- 
боро  (Великобританія). 

Літ.:  11  к  ь  к  о  в  Ю.  11.  Влектропнни  ішчислитсль- 
наи  технмкл  и  капиталистическап  оиономика. 
М  ,  1968'  Зсйденберг  В.  К.,  М  я  т  в  о  о  н  - 
к  о  Н.  А„  Т  а  р  о  в  а  т  о  в  а  К.  В.  Обзор  аарубож- 
вой  ничкелительной  техники  по  состониию  на  1970  г. 
М.,  1970.  с.  Ф.  Когубоееький. 

СОРТУВАЛЬНА  МАШЙІІЛ  —  машина,  при¬ 
значена  для  автоматичного  розкладання  пер¬ 
фокарт  на  окремі  групи  за  заданими  ознака¬ 
ми.  Оси.  функція  С.  м.  —  підготовляти  пер¬ 
фокарти  для  наступного  процесу  обробки, 
тобто  дія  табуляції  у  процесі  статистичної 
обробки  даних.  У  комплекті  лічильно- 
перфораційних  машин  (див.  Комплект  пер¬ 
фораційний  обчислювальний)  С.  м.  є  найпро¬ 
дуктивнішою  (тех.  продуктивність  —  400 
перфокарт  за  хвилину).  Для  підраховування 
кількості  перфокарт  у  машині  є  сноц.  лічиль¬ 
ний  пристрій.  Машина  виконує  такі  операції: 
сортування  за  однією  фіксованою  колонкою, 
сортування  за  певиою  ознакою,  сортування  а 
об'єднанням  груп  тощо. 

Гол.  вузлами  й  механізмами  С.  м.  є  електро¬ 
привод,  механізм  подавання  перфокарт,  сорту¬ 
вальний  механізм,  електр.  комутатор,  меха¬ 
нізм  переміщування  перфокарт,  13  сортуваль¬ 
них  кармапів,  з  яких  12  відповідає  числу 
позицій  у  перфокарті,  а  тринадцятий  —  за¬ 
пасний,  призначений  дія  перфокарт,  на  яких 
нема  вічок  по  колонці,  яку  сортують. 

Сприймання  вічок  в  електромех.  С.  м.  здійс¬ 
нюється  електр.  способом  за  допомогою  кон¬ 
такту  сортувальної  щітки  або  блоку  щіток 
з  контактним  валиком,  усі  механізми  приво¬ 
дить  у  дію  електродвигун.  С.  м.  забезпечена 
механізмом  автомат,  зупинки  в  ті  моменти, 
коли  перфокарти  зминаються,  переповнюється 
один  з  сортувальних  карманів.  з  приймаль¬ 
ного  магазину  виходить  остання  карта. 

В  СРСР  випускали  електромех.  С.  м.  С45 
та  С80-5  для  роботи  відповідно  з  45-  і  а  80- 
колонковими  перфокартами.  Наприкінці 
60-х  рр.  освоєно  серійне  виробництво  елект¬ 
ронних  С.  м. 

Літ..  Ввдокнмов  И.  С.,  Квстигие- 
е  в  Г.  П.,  К  р  и  у  ш  к  и  н  В.  Н.  Цифроиьіе  ви  чис¬ 
лите.-!  ьнме  машини.  М.,  1961;  А  в  и  с  и  м  о  в  В.  В., 
Четверикоь  В.  Н .  Основи  тсорин  и  проек- 
гироваиил  цифрових  вичислительних  машин.  М. , 
1965  [бібліогр.  с.  480].  О.  О.  Єрмоленко. 

СОРТУВАННЯ  ДАНИХ  —  обробка  інфор¬ 
мації,  в  результаті  якої  елементи  її  розмі¬ 
щуються  в  певній  послідовності  залежно  від 
значення  деяких  ознак  елементів,  що  наз. 
ключовими.  Найпоширенішим  видом 
С.  д.  є  впорядковування  масиву  —  розміщу¬ 
вання  записів  сортованого  масиву  в  порядку 
монотонної  зміни  значення  ключової  ознаки. 

С.  д.,  розміщених  усередині  оперативного 
запам’ ятовувального  пристрою  (ОЗЯ),  з  ДО- 
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вільним  вибиранням,  паз.  внутрішнім 
сортуванням.  С.  д.,  обсяг  яких  значно 
перевищує  ємність  ОЗП,  провадять  а  викори¬ 
станням  зовнішніх  запам'ятовувальних  при¬ 
строїв  обчисл.  системи  ( стрічки  магнітні, 
диски  магнітні  тощо)  і  наз.  зовнішнім 
С.  д.  Найважливішою  характеристикою  про¬ 
цесу  С.  д.  є  його  продуктивність,  яка  визна¬ 
чається  часом,  що  витрачається  на  виконання 
сортування.  Другою  важливою  характеристи¬ 
кою  процесу  С.  д.  є  обсяг  пам’яті,  необхідної 
для  виконання  сортування  (див.  Нам'ять 
ЦОМ).  Продуктивність  і  потреба  в  пам'яті 
залежать  від  застосовуваного  методу  сорту 
вання. 

Існуючі  методи  внутрішнього  впорядкову¬ 
вання  інформації  можна  поділити  на  два  кла¬ 
си:  1)  методи,  за  якими  для  виконання  впоряд¬ 
кування  досить  і  мінімального  обсягу  пам'яті, 
рівного  обсягові  сортованого  масиву  записів 
(метод  Шелла,  Р-операторний,  вставки  та  ін.); 
2)  методи,  які  потребують  виконання  мінім, 
(або  близького  до  мінімального)  часу  сор¬ 
тування  (методи  зливання,  сортування  за 
шкалою  ознак,  деревоподібного  сортування, 
вибору  б  заміни,  обміну  за  основою  системи 
числення  та  ін.). 

В  існуючих  методах  зови,  сортування  час 
звертання  до  зовнішньої  пам'яті  системи  за¬ 
ймає  значну  частину  (до  90%)  загального  ча¬ 
су  сортування.  Тому  важливою  метою  мето¬ 
дів  зовнішнього  С.  д.  є  мінімізація  кількості 
переглядів  сортованого  масиву,  записаного 
в  зовнішній  пам'яті,  яку  використовують,  як 
правило,  в  режимі  послідовного  вибиран¬ 
ня.  Більшість  відомих  методів  зовнішнього 
сортування  (балансний,  каскадний,  бага¬ 
тофазний  та  інші)  складаються  з  кількох 
етапів.  На  1-му  етапі  записи  сортованого  ма¬ 
сиву  зчитуються  групами  з  вхідної  магнітної 
стрічки  в  ОЗП  і  впорядковуються  там  за  до¬ 
помогою  методів  внутрішнього  впорядкову¬ 
вання,  а  потім  записуються  на  вихідну  маг¬ 
нітну  стрічку.  Внаслідок  1-го  етапу  сортова¬ 
ний  масив  записів  поділяється  на  початкові 
групи,  кожна  з  яких  є  впорядкованою.  На 
2-му  етапі  провадиться  зливання  (об'єд¬ 
нування)  по  п,  впорядкованих  груп  записів 
у  загальну  впорядковану  групу.  В  результаті 
кількість  записів,  що  входять  до  однієї  впо¬ 
рядкованої  групи,  збільшується  в  л,  разів. 
Па  3-му  етапі  провадиться  зливання  по  л, 
збільшених  груп  записів  у  нові  впорядковані 
групи  і  т.  д.  доти,  поки  не  сформується  одна 
впорядкована  група,  до  якої  входять  усі  за¬ 
писи  первісного  масиву.  При  л,  =  л,  =  ... 
...  =  пк  =  л  для  впорядковування  треба 
ЗДІЙСНИТИ  не  більше  ЯК  |ІОЙп  ЛЦ  4-  1  перегля¬ 
дів  первісного  масиву,  де  N  —  кількість  по¬ 
чаткових  груп,  одержаних  на  1-му  етапі 
зовнішнього  впорядковування.  Процес  зли¬ 
вання  впорядкованих  груп  записів  відбува¬ 
ється  так.  Ці  групи  записів  вводяться  до  ОЗП 
(цілком  або  частинами).  Розглядаються  озна¬ 
ки  перших  записів  кожної  груші.  З  них  виби¬ 
рається  найменша  (при  впорядковуванні  за 


зростанням),  і  запис,  якому  ця  ознака  нале¬ 
жить,  включається  до  формованої  групи. 
Натомість  у  розгляд  вводиться  ознака  на¬ 
ступного  запису  з  тієї  групи,  якій  належав 
запис,  включений  до  формованої  групи,  зно¬ 
ву  вибирається  найменша  з  розглядуваних 
ознак  і  т.  д.  доти,  поки  до  формованої  гру¬ 
пи  не  буде  включено  всі  записи  об'єднуваних 
груп.  Кількість  переглядів  сортованого  ма¬ 
сиву  зменшується  зі  зростанням  л,  а  час  сор¬ 
тування  записів  при  кожному  перегляді 
збільшується.  Тому  існує  таке  оптимальне 
Ло,  яке  мінімізує  машинний  час,  затрачува¬ 
ний  на  впорядковування  цього  масиву.  Ве¬ 
личина  я„  тим  більша,  чим  більша  швидкодія 
обчисл.  машини  й  чим  менша  швидкість  об¬ 
міну  з  її  зовнішньою  пам'яттю. 

Крім  зливання  впорядкованих  груп  записів, 
для  С.  д.  застосовують  і  метод  поділу  масиву, 
при  виконаипі  якого  записи  масиву  діляться 
па  групи  залежно  від  значення  певного  розря¬ 
ду  коду  ключової  ознаки.  Впорядкування  ма¬ 
сиву  закінчується  після  поділу  його  за  всіма 
розрядами  коду,  починаючи  я  молодшого. 
Поділ  масиву  застосовується  переважно  при 
впорядковуванні  масивів  иерфокарт  на 
електромех.  пристроях.  Щоб  зменшити  за¬ 
трати  на  багаторазове  пересилання  елемента 
в  процесі  С.  д.,  коли  розмір  сортованих  за¬ 
писів  значно  перевищує  розмір  їхніх  ключо¬ 
вих  ознак,  С.  д.  провалять  за  допомогою  до¬ 
поміжного  масиву  т.  з.  слів-ознак.  Кожне 
слово-ознака  містить  певну  ключову  ознаку 
й  адресу  розміщення  в  нам’яті  елемента  ма¬ 
сиву,  що  має  цю  ознаку.  Після  сортування 
масиву  слів-оанак  провадиться  одноразове 
перезаписуваиня  елементів  сортованого  ма¬ 
сиву  на  потрібні  місця  відповідно  до  адрес 
слів-ознак.  Застосовувати  такий  метод  до¬ 
цільно  в  запам’ятовувальних  пристроях  з  до¬ 
вільним  та  квазідовільним  вибиранням  (маг¬ 
нітні  диски  тощо). 

Окремим  видом  С.  д.  є  групування  елемен¬ 
тів  масиву  інформації.  Внаслідок  виконан¬ 
ня  його  всі  елементи  з  однаковими  значеннями 
ключової  ознаки  в  масиві  розміщуються  по¬ 
руч. 

Літ.:  Алферова  3.  В.,  Волович  М.  А. 
Сортнровка  информации  с  помощью  електронних 
вьічислигєльешх  машин.  М.,  1965;  С  о  І  І  і  е  Ь  С.  С. 
$огііпе  ов  сотриіегз.  «Соттипісаііопв  оГ  Ніс  Ая- 
яосіаііоп  Гог  СотриІІпа  МасЬІпегу».  1963,  V.  6.  №  5. 

Л  і.  Іііолмое. 

СОЦІОЛОГІЧНІ  ПИТАННЯ  КІБЕРНЕТИ¬ 
КИ  —  область  філософських  питань  кіберне¬ 
тики,  пов’язаних  з  осмислюванням  вкладу 
кібернетики  в  соціальний  розвиток  і  в  на¬ 
уки  про  суспільство  й  людину.  С.  п.  к.  охоп¬ 
люють  проблему  » людина — машина»  й  філо¬ 
софсько-методологічні  питанпя,  які  виникли 
внаслідок  застосування  кібернетики  та  її 
тех.  засобів  в  управлінні  суспільством,  в  еко¬ 
номіці  й  економ,  науці,  лінгвістиці,  психо¬ 
логії,  педагогіці,  праві,  історичній  науці, 
в  області  культури  й  мистецтва. 

Кібернетика  виникла  в  епоху  прискорення 
темпів  розвитку  суспільства  й  суспільних 
зв'язків,  що  надзвичайно  ускладнюються. 
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Вона  зачепила  багатоманітні  аспекти  су¬ 
спільного  життя,  розкрила  нові  джерела  для 
розв’язування  конкретних  проблем.  Автома¬ 
тизація  та  її  вища  форма  —  кібернетизація  — 
важливий  фактор  розвитку  сучас.  суспільст¬ 
ва,  потужний  засіб  інтенсифікації  й  оптн- 
мізації  суспільного  вироби.  Прискорений 
розвиток  продуктивних  сил  соціалісти,  су¬ 
спільства  в  епоху  сучас.  науково-технічної 
революції  породжу»;  зміни  в  структурі  й 
характері  суспільних  відносин.  Завдання  со¬ 
ціального  аналізу,  прогнозування,  планування 
й  управління  полягають  у  тому,  щоб  виділити 
конкретні  її  найістотніші  фактори  автоматиза¬ 
ції  й  кібернетизації  й  нимилнти  породжува¬ 
ні  ними  лінії  соціальних  змін,  чітко  форму¬ 
лювати  пов'язані  з  цими  змінами  соціаль¬ 
ні  проблеми  й  накреслити  шляхи  розв'язу¬ 
вання  їх. 

Осн.  проблемою  С.  п.  к.  є  проблема  спів¬ 
відношення  між  можливостями  суспільної 
людини  й  кібернетичних  пристроїв,  які  пред¬ 
ставляють  конкретизацію  ідей,  що  групують¬ 
ся  навколо  оси.  гносеологічного 
резул  ьтату  кібернетики.  Цей  резуль¬ 
тат  полягає  в  тому,  що  будь-яку  с»{>еру  діяль¬ 
ності  людей  (у  т.  ч.  діяльності  інтелектуаль¬ 
ної),  описапу  мовою  з  чіткою  семантикою, 
принципово  можна  передати  машині  (див. 
Філософські  питання  кібернетики).  Хоча 
методологічна  функція  цього  результату  до¬ 
сить  серйозна,  з  нього  не  випливає  неприпус¬ 
тимість  якихось  апріорних  обмежень  можли¬ 
востей  кібернетичних  пристроїв  (у  т.  ч.  при¬ 
строїв,  які  можуть  з'явитися  в  майбутньому, 
за  будь-якого  розвитку  цивілізації),  реальну 
застосовність  його  сковано  тим.  що  він  перед¬ 
бачає  абстракцію  потенціальної  здійснен¬ 
ності.  Відмова  від  цієї  абстракції  перево¬ 
дить  проблему  можливостей  кібернетичних 
пристроїв  у  питання  про  фактичну 
здійсненність  (на  даному  ступепі 
розвитку  науки)  математико-логіч.  формаліза¬ 
ції  (  в  тому  чи  іншому,  може  й  «ослабленому», 
значенні,  напр.,  у  дусі  програмування  еврис¬ 
тичною)  задач  якогось  класу  б  автоматиза¬ 
ції  розв'язування  їх  за  допомогою  кібернетич¬ 
них  машин  і  автоматів,  які  є  в  розпоряджен¬ 
ні  цивілізації.  Фактичну  здійсненність  та¬ 
кої  формалізації  визначають  досягнуті  (не 
даному  етапі)  рівень  науки  й  конструктивних 
(інженерних)  можливостей  людства,  можли¬ 
вості  суспільства  в  оперуванні  певною  кіль¬ 
кістю  речовини  й  енергії,  його  здатність  реа¬ 
лізувати  процеси  заданих  просторово-часових 
масштабів  і  складності. 

Межа  між  потенціальним  і  реальним 
завжди  існує,  але  вона  зсувається  в  процесі 
розвитку  науки  й  практики.  В  цих  зсувах  — 
втіленні  діалектики  абстрактно  й  реально  мож¬ 
ливого  —  й  полягає  прогрес  кібернетики. 
Однак  у  самій  цій  діалектиці  ще  немає  на¬ 
пряму  прогресу:  він  детермінований  соціаль¬ 
ними  факторами,  у  т.  ч.  характером  і  провід¬ 
ними  лініями  науково-тех.  розвитку,  як 
невід'ємного  елемента  суспільного  розвитку 
взагалі.  Поняття  конструктивних  можливос¬ 


тей  людства  (на  даному  ступені  суспільного 
розвитку)  необхідно  включає  в  себе  —  як 
провідний  —  соціальний  фактор:  діяльність 
людеіі  відбувається  в  певних  суспільствах, 
у  соціально  обумовлених  формах,  за  певних 
соціальних  структур.  Істотна  риса  людської 
діяльності  —  її  цілеспрямований  характер, 
і  відповідь  на  питання  про  реальні  можливос¬ 
ті  кібернетичних  пристроїв  на  даному  етапі 
соціально-історичного  й  науково-тех.  розвит¬ 
ку  залежить  не  лише  від  досягнутих  кон¬ 
структивних  можливостей  людства,  а  й  від 
характеру  мети,  яку  воно  ставить.  Тому  можна 
припустити  ситуацію,  коли  якийсь  напрям 
техніко-кібернотичного  розпитку,  реально 
здійсненний  за  даного  історичного  ступеня, 
виявиться  осторонь  від  головної  мети,  яку 
ставить  суспільство,  і  через  це  не  набуде 
(повністю  або  в  істотній  своїй  частипі)  реа¬ 
лізації;  такою  метою  може  стати,  напр., 
створення  антропоморфних  (людиноподіб¬ 
них)  кібернетичних  пристроїв. 

У  період  становлення  кібернетики  обгово¬ 
рювалося  питання  про  можливості  «мисля¬ 
чих  машин».  Тепер  усвідомлено,  що  наука 
(зокрема,  психологія)  ще  не  виробила  по¬ 
трібних  точних  понять  щодо  цього.  При  будь- 
якому  розумному  визначенні  мислоння  су¬ 
час.  кібернетичні  машини  не  мислять;  часто 
вживаний  вираз  «мислячі  машини»  служить 
звичайно  для  того,  щоб  підкреслити  схожість 
функціонування  сучасних  автоматів  і  ро¬ 
боти  мозку,  людського  мислення.  Перекон¬ 
ливою  в  філософському  плані  є  гіпотеза  про 
те,  що  машини  й  не  будуть  мислити,  як  лю¬ 
дина,  як  розумна  істота,  що  живе  в  суспільст¬ 
ві,  має  інтелектуальні  (й  інші)  потреби,  моє 
свідомість  і  самосвідомість  і  користується 
природною  мовою,  щоб  обмінюватися  дум¬ 
ками  з  іншими  розумними  істотами. 

Математпчпо  осмисленим  еквівалентом 
(уточненням,  експлікатом)  питання  про  мож¬ 
ливість  «мислячих  машин»  є  задачі  кіберне¬ 
тичного  моделювання  інтелектуальних  про¬ 
цесів.  Кібернетика  й  створювані  в  руслі 
її  концепцій  перетворювачі  інформації  й 
програма  для  ЕОМ  забезпечують  дедалі  шир¬ 
ші  можливості  виходу  в  глибокі  області  <}юр- 
малізованого  представлення  й  модельного 
відтворення  мнслительних  процедур.  Особли¬ 
ву  роль  покликані  тут  відіграти  евристичні 
методи  (див.  Евристика,  П  рограмування  ев¬ 
ристичне). 

Матем.  і  тех.  моделювання  розумової  праці 
людини  лежить  в  основі  кібернетичної  ав¬ 
томатизації  інтелектуальних  процедур  (див. 
Штучний  розум).  Така  автоматизація  є  на¬ 
стійною  необхідністю  для  сучас.  науки  й  тех¬ 
ніки,  для  суспільства  загалом.  У  ході  її  ство 
рюють  машини  й  машинні  програми,  які  да¬ 
ють  змогу  заповнювати  прогалини  щодо  ие- 
доліків  людського  пізнавального  апарата 
(пов'язані,  напр.,  а  недостатньою  швидкодією 
психіки  людини,  з  її  обмеженою  надійністю, 
вадами  щодо  точності  розв'язування  бага¬ 
тьох  задач  тощо),  розширювати  можливості 
інтелекту  за  допомогою  кібернетичних  мис- 
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лительної  здатності  підсилювачів.  ГІсевдо- 
ііроблему  «людина  або  кібернетична  напічна» 
слід  замінити  проблемою  «людина  з  кібер¬ 
нетичною  машиною  чи  без  не!»,  розв'язання 
якої  в  принципі  є  очевидним  (див.  Взаємодія 
людини  з  обчислювальною  машиною).  Кіберне¬ 
тичні  засоби  переробки  інформації  в  перспек¬ 
тиві  дадуть  змогу  людині-дослідипкові  зо¬ 
середити  увагу  не  на  пошукові  інформації 
(як  це  часто  буває),  а  на  науковій  та  інженер¬ 
ній  творчості. 

Кібернетика  дає  нові  аргументи  на  користь 
діалектично-матеріалістичної  тези  про  вели¬ 
чезне  значення  машин  як  продовження  при¬ 
родних  сил  людини,  про  машину  —  поміч¬ 
ника  людини,  що  служить  для  помноження  II 
сил  у  різних  сферах  діяльності.  Розв’язуючи 
питання  про  реальні  можливості  й  значення 
машинного  моделювання  процесів  мислення, 
слід  ураховувати  соціальну  обумовленість 
мислення,  свідомості,  психічного  життя  лю¬ 
дини  і  її  діяльності,  органічним  результатом 
якої  і  є  кібернетичні  пристрої. 

Підвищення  рівня  автоматизації  веде  за 
собою  зміну  змісту  й  умов  праці:  дедалі 
більше  місця  в  праці  займає  управління  й 
контроль;  нові,  дедалі  складніші  зв'язки 
людини  й  машини  ставлять  питання  иро  оп- 
тим.  організацію  узагальнення  їх  (див.  Пси¬ 
хологія  інженерна );  виникають  необхідність  у 
перекваліфікації  різних  категорій  працівни¬ 
ків,  нові  завдання  в  підготовці  кадрів;  підви¬ 
щується  ступінь  задоволення  роботою,  збіль¬ 
шується  виробнича  активність  членів  су¬ 
спільства;  створюються  передумови  для  есте¬ 
тизації  виробничого  середовища. 

В  міру  розвитку  вироби,  удосконалюються 
його  організаційні  форми  н  підвищується 
культура  праці.  Вже  тепер  велике  місце  зай¬ 
мають  сіткові  методи  планування  й  управління 
та  автоматизовані  системи  управління  на  ос¬ 
нові  ЕОМ;  підвищується  злагодженість,  еко¬ 
номічність,  точність  і  естетичність  праці. 
Змінюється  місце  виробника  в  системі  ви¬ 
роби. —  працівник  виходить  за  рамки  суто 
виробничих  завдань  у  сферу  проблем  економ, 
й  соціального  управління,  а  це  є  одним  із 
важелів  перетворення  соціалістич.  держав¬ 
ності  в  суспільне  самоуправі  іння. 

Підвищення  ефективності  праці  істотно 
впливає  на  її  розподіл  і  на  зайнятість  насе¬ 
лення,  на  зміну  структури  бюджету  й  осо¬ 
бистого  часу  трудящих.  Створюються  об’єк¬ 
тивні  умовп  для  збільшення  міграції  насе¬ 
лення;  повсякденної  уваги  потребують  проб¬ 
леми  трудовлаштування.  Однак  розв’язу¬ 
вання  завдань  автоматизації  й  кібернетизації 
в  різних  сферах  суспільного  життя  не  є  ав¬ 
томатичним  процесом.  воно  залежить  від 
цілеспрямованої  діяльності  соціалістич.  су¬ 
спільства,  його  планових  і  господарчих  ор¬ 
ганів.  Лише  наукове  управління  суспільст¬ 
вом  дає  змогу  оволодіти  соціальними  проце¬ 
сами  н  використати  тенденцію  до  скорочення 
робочого  часу  на  благо  людини. 

Автоматизація  й  кібернетизація  ведуть, 
насамперед,  до  зміни  в  характері  н  структурі 


управлінської  праці,  в  структурі  підпорядко¬ 
ваності  підрозділів  і  розподілі  функцій  між 
ними;  передавши  машині  алгоритмізовиі  про¬ 
цедури  в  управлінських  роботах,  організа- 
тор  керівник  піднімається  на  рівень  розв’я¬ 
зання  завдань  стратегічного  плану.  В  цих 
умовах  спостерігається  тенденція  до  збіль¬ 
шення  частки  розумової  праці  в  праці  фізич¬ 
ній,  тобто  тенденція  інтелектуалізації  фіз. 
праці.  У  зв’язку  з  цим  відповідальні  завдан¬ 
ня  в  розвитку  суспільного  вироби,  (пов’язані 
з  випереджальними  темпами  розвитку  науки 
і  техніки  в  порівнянні  а  темпами  зростання 
вироби.,  з  перетворенням  науки  на  продуктив¬ 
ну  силу  суспільства)  покладаються  на  пра¬ 
цівників  інтелектуальної  праці.  Автоматиза¬ 
ція  й  кібернетизація  істотно  сприяють  сти¬ 
ранню  різниці  між  містом  і  селом,  стиранню 
національних  і  соціальних  відмінностей  в  ор¬ 
ганізації  побуту.  Істотною  є  тенденція  до  типі¬ 
зації  й  стандартизації  продукції,  яку  в  кінце¬ 
вому  підсумку  націлено  на  забезпечення  оп- 
тпи.  функціонування  людини  в  побутовому 
середовищі,  яке  відзначається  високим  рів¬ 
нем  раціональності,  зручності  й  комфорту. 
Інтелектуалізація  іі  естетизація  праці  й  збіль¬ 
шення  в  ній  частин  творчості  суттєво  підви¬ 
щують  суспільну  цінність  особи  й  тим 
самим  створюють  сприятливі  умови  для 
гуманізації  звичаїв  і  людських  взаємовід¬ 
носин. 

Великого  значення  набула  розробка  основ 
економ,  будівництва,  госп.  розрахунку  й  пла¬ 
нування.  Економіко-матоматичиі  методи 
знаходять  тут  широке  поле  застосування.  Ймо¬ 
вірнісно-статистичне  вираження  соціальних 
закономірностей,  наявність  інформаційного 
аспекту  в  зв'язках,  роль  управління  в  су¬ 
спільних  взаємовідносинах  стали  очевидними. 
Це  є  об’єктивною  основою  проникнення  ідей, 
методів  і  засобів  кібернетики  в  сферу  економ, 
і  конкретних  соціологічних  досліджень.  При 
цьому  суспільство  розглядають  як  кіберпе- 
тичиу  систему  з  багатовимірною  сіткою  пря¬ 
мих  і  зворотних  зв’язків.  Економіку  суспіль¬ 
ства  теж  розглядають  як  кібернетичну  систе¬ 
му,  яка  перебуває  в  складній  взаємодії  з  при¬ 
родою  (природні  й  трудові  ресурси)  й  соці¬ 
альним  (включаючи  демографічпі,  психоло¬ 
гічні,  біо-пенхологічні  й  інші  фактори) 
середовищем.  Описування  поведінки  екон.  си¬ 
стеми  за  різних  змін  природного  іі  соціаль¬ 
ного  середовищ  і  вибір  оптимальних  ва¬ 
ріантів  управління  нею  здійснює  кібернетика 
економічна,  яка  застосовує  теорію  б  мето¬ 
дологію  кібернетпкп  для  досліджень  і  вдоско¬ 
налення  економ,  систем. 

Велика  ділянка  різноманітних  соціальних 
зв'язків,  соціальне  середовище  —  самостій¬ 
ний  предмет  дослідження.  Кібернетика  стає 
джерелом  матем.  апарату  й  засобів  техніки 
для  моделювання  функціонування  й  розвитку 
соціальних  об’єктів  (систем)  і  вибору  оптим. 
варіантів  управління  ними.  Важливим  кана¬ 
лом  впровадження  кібернетики  в  сферу  ви¬ 
вчання  соціальних  явиш  і  управління  ними  є 
соціологічні  дослідження.  Головне  місце  в 
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них  посідас  проблема  праці,  досліджувана 
під  кутом  аору  розвитку  соціалістки,  су¬ 
спільних  відносин  аа  умов  автоматизації  іі 
кібернетизації.  Розглядають  такі  питання, 
ик  класифікацій  груп  робітників  за  змістом 
праці,  вивчення  впливу  змісту  праці  па  суб'єк¬ 
тивно  ставлення  робітника  до  праці,  аналіз 
і  розробка  шляхів,  методів  і  засобів  профе 
сіональпого  добору  й  навчання.  Досить  склад¬ 
не  суспільне  явище  —  міграційні  процеси; 
досвід  моделювання  їх  показує,  що  за  умов 
планового  господарства  є  принципово  можли¬ 
вим  ефективне  управління  цими  процесами. 
Вивчення  суспільної  поведінки  людини  й 
суспільних  груп  —  велика  група  соціоло¬ 
гічних  питань,  де  також  застосовують  мето¬ 
ди  й  засоби  кібернетики.  Провадити  конкрет¬ 
ні  соціологічні  дослідження  її  обробляти  ма¬ 
сову  інформацію  практично  неможливо,  коли 
не  використовувати  Імовірностей  теорію  й 
математичну  статистику,  кореляційний 
аналіз,  ігор  теорію,  операцій  дослідження, 
масового  обслуговування  теорію  тищо  Й  не  за¬ 
стосовувати  тсх.  засоби  кібернетики,  пагам- 
перед  ЕЦОМ  та  інформаційні  машини. 

В  гуманітарних  науках  кібернетичний  під¬ 
хід  вносить  великий  вклад  у  реалізацію  ви¬ 
мог  точності  досліджень.  Такий  підхід  на¬ 
самперед  сприяє  чіткішій  визначеності  по¬ 
нять,  застосовуваних  у  науках  про  людину. 
Нін  призводить  до  запровадження  відповід¬ 
них  кількісних  критеріїв,  до  побудови  раціо¬ 
нальних  мов  описування,  створює  умови  для 
систематизації  й  осмислювання  фактичного 
матеріалу,  для  переходу  до  етапу  формаліза¬ 
ції.  Істотним  с  те,  що  цей  підхід  до  об’єктів 
гуманітарних  наук  потребує  аналізу  дослі¬ 
джуваних  у  них  явищ  як  функціонування  си¬ 
стем,  які  мають  певну  історію,  що  її  можна 
відображати  строгими  математико-кіберне- 
тичннмп  термінами.  Мови  описування  цих 
об'єктів  можуть  бути  й  загальнішої  при¬ 
роди,  напр.,  їх  можна  побудувати  на  ос¬ 
нові  ідей  і  символіки  логіки  (прикладом 
можуть  бути  роботи  щодо  формалізації  тео¬ 
рії  етики,  де  використовують  особливу  деон- 
тнчну,  або  нормативну,  логіку).  Звідси  тенден¬ 
ція  застосовувати  в  гуманітарних  науках  ме¬ 
тоди  семіотики,  ідеї  й  засоби  якої  є  одним 
з  ефективних  шляхів  проникнення  в  науки 
про  людину  стилю  мислення,  який  відповідає 
ідеалові  строгості.  З  філософсько-методоло¬ 
гічних  позицій  застосовність  ідей,  методів  і 
засобів  кібернетики  в  гуманітарних  науках 
грунтується  на  діалектико-матеріалістпчннх 
принципах  єдності  кількості  і  якості,  фор¬ 
мального  й  змістового  підходів. 

Ефективність  застосування  кібернетики 
продемонстровано  вже  в  багатьох  галузях  — 
у  юриспруденції,  психології,  лінгвістиці, 
історіографії,  в  галузі  досліджень  культури 
й  мистецтва.  Широкого  застосування  набули 
роботи,  пов’язані  з  застосуванням  ідей  і 
засобів  кібернетики  до  завдань  навчання  лю¬ 
дини.  Ідеї  кібернетики  перебувають  тут  у 
безпосередньому  зв’язку  з  програмованим 
навчанням.  З  позицій  кібернетики  процес 


навчання  розглядається  як  процес  управління 
розвитком  знань,  умінь  і  навичок  людини, 
і  найважливішим  завданням  кібернетики 
тут  є  оптимілація  навчального  процесу. 

Отже,  кібернетика,  її  логічні  й  матем.  ос¬ 
нови  її  тех.  засоби  є  важливим  засобом  роз¬ 
витку  наук  про  суспільство  її  людину.  Кібер¬ 
нетичні  застосування  відкривають  нові  мож¬ 
ливості  в  підвищенні  темпів  і  результативнос¬ 
ті  досліджень  у  цих  галузях  знань,  дають  у 
руки  вчених  і  спеціалістів-пряктикіи  потуж¬ 
ні  тех.  засоби  для  переробки  інформації,  для 
підвищення  ефективності  практичних  засто¬ 
сувань  цих  наук  у  різних  сферах  життя  су¬ 
спільства. 
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Кобринский  Н.  Е.  Основи  акономическоіі 
кіібернстикн.  М.,  1969  [бібліогр.  с.  263—254);  МаЙ- 
м  и  н  а  с  Е.  3.  Пронесем  планнропаїїия  в  пкопомике: 
инфіїрмацноннмй  аспект.  М.,  1971  (бібліогр.  с.  378— 
384);  Випер  Н.  Кибсрнетика  и  общоство.  Пер.  с 
англ.  М.,  1968;  Вир  С.  Кибсрнетика  и  увравлиние 
производстмом.  Пер.  с  аагл.  М.,  1966;  Вимер  Н. 
Таореа  н  робот.  Пер.  с  англ.  М.,  1966. 

Б.  Н.  Бирюков.  Ю.  С.  Геллер. 

СПЕКТРАЛЬНА  ТЕОРІЯ  ВИПАДКОВИХ 
ПРОЦЕСІВ  —  див.  Стаціонарний  випадно- 
вий  процес. 

СПЕКТРАЛЬНА  ФУНКЦІЯ  стаціонар¬ 
ного  в  широкому  розумінні 
випадкового  процесу  £(()  —  не- 
спадна  функція  Р  (X),  що  однозначно  визначає¬ 
ться  рівностямн 


Р(А,  +  0)  +  Р(^-О) 

2 

Р  (X,  +  0)  +  У  (X,  -  0) 


+ 


>  Ііш  С 

Г-ОС  .) 

-Т 
Е(—  оо) 


е  —їм е— Л,т 

2лїт 


Я  (Т)  дх. 


>  0,  Р  (X  -І-  0)  =  Р  (X). 


де  Я  (т)  —  кореляційна  функція  процесу.  Не¬ 
від'ємна,  обмежена,  монотонно  неспадна  С.  ф. 
характеризує  енерг.  властивості  ироцесу. 
Див.  також  Стаціонарний  випадковий  процес. 
СПЕКТРАЛЬНА  ЩІЛЬНІСТЬ  -  функцій 
І  (X),  яку  визначають  для  стаціонарного  в 
широкому  розумінні  випадкового  процесу 
£  (І),  —  оо  <  I  <  оо.  як  похідну  спектральної 
функції  Р  (X) 


І  (X)  = 


дР(К) 

ФХ 


за  умови,  що  спектральна  ф-ція  є  абсолютно 
неперервною.  Нехай  кореляційна  функція 
Я  (т)  процесу  |  (/)  абсолютно  інтегровна  в 
інтервалі  (—  оо.  оо).  Тоді  С.  щ 

ОО 

/(Х)=_4г  5  е~ікх  я  (т) 

— оо 
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С.  щ.  є  невід'ємною  ф-цісю  X,  характеризує 
еиерг.  спектр  процесу.  Див.  також  Стаціо¬ 
нарний  випадковий  процес. 

СПЕЦИФІКАЦІЯ  —  1)  Основний  конструк¬ 
торським  документ,  який  визначає  склад  збір¬ 
ної  одиниці,  комплексу  чи  комплекту.  До  С. 
нклгочають  складові  частини  специфіковано- 
ю  виробу  і  конструкторські  документи  щодо 
цього  виробу  та  тих  ного  складових  частин, 
що  їх  не  специфікують.  С.  у  заг.  випадку 
складається  з  таких  розділів:  документація, 
комплекси,  збірні  одиниці,  деталі,  стандартні 
вироби,  ін.  вироби,  матеріали,  комплекти. 
В  С.  фіксують  експлуатаційні  та  ремонтні 
документи.  2)  В  амер.  тех.  документації  С.— 
перелік  тех.  характеристик,  які  визпачають 
споживчі  властивості  обчисл.  машин  і  при¬ 
строїв.  Часто  ці  тех.  характеристики  задають 
відповідно  до  регіональних  стандартів  (вста¬ 
новлених  фірмами,  асоціаціями  виконавців  і 
користувачів)  або  федеральних  і  воєнних  стан 
дартів.  Як  правило,  в  С.  задають  такі  тех. 
характеристики:  вимоги  до  мережі  й  потуж¬ 
ності  живлення,  габарити,  вагу  й  спец,  при¬ 
стосування,  що  визначають  транспортабель¬ 
ність  пристроїв,  умови  зовп.  середовища, 
вимоги  безпечного  обслуговування.  В  рад. 
тех.  документації  ці  характеристики  наз.  за¬ 
гальними  тех.  вимогами,  що  регламентуються 
відповідними  стандартами  чи  конструктор¬ 
ськими  документами. 

В.  ДІ.  Квоеницмшй,  Ю.  П.  Сел ігонм. 

СПЕЦІАЛІЗОВАНА  ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МА* 
ВІЙНА  —  різновид  обчислювальних  ма¬ 
шин  (ОМ),  призначених  яли  розв’язування 
однієї  задачі  або  порівняно  вузького  класу 
задач.  Спеціалізація  ОМ  визначає  її 
структуру.  С.  о.  м.  має  змогу  враховувати 
специфіку  розв’язуваної  задачі.  Це  різко 
підвищує  ефективність  засобів  обчислювально і 
техніки,  точність  і  швидкодію  машини,  імен 
шує  апаратурні  витрати,  час  розв'язування 
задачі,  поліпшує  сервісні  характеристики, 
такі,  як  простота  спілкування  людний  з  ма 
шиною,  наочність  одержуваних  результа¬ 
тів  тощо.  Відносно  жорстка  структура,  ха¬ 
рактерна  для  С.  о.  м.,  повністю  визначається 
в  процесі  виготовлення  машини.  Жорсткість 
структури  в  С.  о.  м.  аналогового  б  гібридного 
типів  дає  змогу  спростити  комутаційні  при¬ 
строї,  полегшити,  а  інколи  й  усунути  набиран¬ 
ня  задачі.  Завдяки  спеціалізації  ЦО.М  можна 
спростити  матем.  забезпечення  за  рахунок 
структурної  інтерпретації  програм,  обмежи¬ 
ти  зовнішні  пристрої  тільки  тими  блоками, 
які  необхідні  для  виконування  ф-цій.  зумов¬ 
лених  розв’язуваною  задачею. 

За  способами  представлення  й  обробки  ін¬ 
формації  розрізняють  аналогові,  цифрові  й 
гібридні  С.  о.  м.  За  призначенням  С.  о.  м. 
поділяють  на  керуючі  й  моделюючі.  Керу¬ 
ючі  С.  о.  м.  призначено  для  роботи  в  при¬ 
скореному  або  реальному  масштабі  часу  в 
замкненому  контурі  з  об'єктом  керування, 
напр.,  бортові  С.  о.  м.  розв’язують  навіга¬ 
ційні  задачі  при  керуванні  літальними  апа¬ 
ратами.  Моделюючі  С.  о.  м.  використову¬ 


ють  для  проведення  досліджень  при  розв’я¬ 
зуванні  важливих  інж.  задач  у  найрізноманіт¬ 
ніших  галузях  науки  і  техніки;  до  них  відно¬ 
сяться,  напр.,  фіз.  модель  електроенергетич¬ 
ної  системи,  інтегратори  для  розв'язування 
задач  матем.  фізики  типу  «ЗГДА*,  УСМ-1  та  ін. 

С.  о.  м.  можна  використати  в  автономному 
режимі  і  в  складі  багатомашинних  комплексів 
дія  обробки  інформації  (див.  Комплексуван¬ 
ня  машин).  При  роботі  в  комплексі  вони  за¬ 
безпечують  розв’язання  окремих  задач,  ві¬ 
діграючи  роль  аналогових  або  цифрових 
підпрограм. 

Ступінь  спеціалізації  ОМ  різний.  Машини, 
спеці алізовані  на  розв'язуванні  досить  ши¬ 
рокого  класу  задач,  універсальні  всередині 
цього  класу.  ІІапр.,  електронні  аналогові 
машини  загального  призначення  й  цифрові 
інтегрувальні  машини  є  спеціалізованими 
структурно  іі  елементно  для  розв’язування  за¬ 
дач  автомат,  регулювання  й  керування.  Проте 
їх  можна  використати  й  для  розв'язування 
інших  задач,  таких,  як  задачі  програмування 
математичного,  ігрові  задачі  тощо.  Див.  та¬ 
кож  «АСОР »,  «Ітератор»,  «Оптимум», 
« ЗМСС »,  «дкран».  В.  В.  Василь*». 

СПЕЦІАЛЬНИХ  ФУНКЦІЙ  СПОСОБИ  ОБ- 
ЧЙСЛЮВАННЯ.  Спеціальні  функції  (с.  ф.)  — 
функції,  що  часто  трапляються  під  час  роз¬ 
в'язування  задач  матем.  фізики,  імовірностей 
теорії,  математичної  статистики  й  тех¬ 
ніки.  Основні  с.  ф.  здебільшого  визначаються 
як  розв'язки  лінійних  дпфер.  рівнянь  2-го 
порядку  зі  змінними  коеф.  Найважливішими 
а  таких  ф-цій  є:  гіпергеометричні,  циліндрич¬ 
ні,  сферичні,  кульові,  ф-ції  Матьє  та  ін.  До 
с.  ф.  здебільшого  відпосять  і  інші  трансцен¬ 
дентні  ф-ції,  які  не  виражаються  чорез  еле¬ 
ментарні.  Серед  таких  ф-цій  найважливішими 
є  еліптичні,  гамма-функція,  дзета-функція, 
ііггегр.  логарифм,  інтеграл  імовірності  тощо. 

До  широкого  впровадження  ЕЦОМ  табли¬ 
ці  С.  ф.  були  осн.  засобом  обчислення  їх. 
Щоб  одержати  табличні  значеинл  с.  ф., 
використовують  інтегр.  ф-ли,  розклад  у  не¬ 
скінченні  ряди,  розклад  у  ланцюгові  дроби,  а 
також  асимптотичні  вирази.  Такі  вирази  є 
для  більшості  с.  ф.  Так,  значення  ф-ції  Бес- 
селя  (циліндрична  ф-ція  1-го  роду),  які  є 
одним  з  розв’язків  дифер.  рівняння 

И"(х)-|--і-И"(х)  +  (і - ^-|н'(х)=0  (1) 

при  дійсному  аргументі  х  та  цілому  індексі 
можна  обчислити  за  інтегр.  ф-лою 


Уп(х)  =-і- ^  соз(хзіп  0 — пв)<і0.  (2) 

0 

Але  ф-ла  (2)  вимагає,  щоб  було  виконано  дуже 
багато  обчислень,  особливо  ири  великих 
|  х  |  чи  п.  При  малих  |  х  |  для  обчислювання 
зручніше  використовувати  розвинення  ф-цій 
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^п  (х)  в  ряд  Тейлора 

у  (<),у.  (-І)*-/ 

'  Ь  и (я  +  к)И  \  2  / 


(3) 


А— П 


Якщо  |  х  |  велике,  то  щоб  одержати  задовіль¬ 
ний  щодо  точності  результат  при  обчислю- 
паниях  за  ф-лою  (3),  треба  брати  надто  ве¬ 
лику  кількість  члені и  ряду.  Тому  краще 
скористатися  з  асимптотичного  розвинення 


V ~  2  «А  <■)  +  ««. 

'  111  А= 0 


(4) 


де 


соа  б  при  парному  Де, 
—  зіп  б  при  непарному  к. 


|  —  |  —  ціла  частина  числа  кі 2.  б  —  *  — 
я  /  1  \ 

«.іч-П  ” 

Ьаі 

-Ь 


і  В, 


и+1 


'*>  І- 


(5) 


З  нерівності  (5)  можна  зробити  висновок, 
скільки  членів  асимптотичного  виразу  (4) 
треба  використати  для  обчислення  ф-ції 
Іп  (х)  із  заданою  точністю. 

При  обчислюванні  на  більшості  сучасних 
ЕЦОМ  для  одержання  значень  с.  ф.  викори¬ 
стовувати  таблиці  нераціонально,  бо  для  роз¬ 
міщення  їх  потрібно  мати  надто  великий  обсяг 
пам’яті  ОЗП.  При  обчислюванні  с.  ф.  на  по- 
тужних  ЕЦОМ  з  великим  обсягом  нам’яті 
ОЗП  іноді  використовують  табл.,  щоб  збіль¬ 
шити  швидкість  знаходження  цих  ф-цій. 
Щоб  одержати  значення  с.  ф.  на  ЕЦОМ. 
широко  використовують  перелічені  вище  ви¬ 
рази.  При  цьому  виникають  додаткові  труд¬ 
нощі,  пов’язані  з  обмеженою  розрядністю 
ЕЦОМ.  Нехай,  напр.,  на  ЕЦОМ  треба  об¬ 
числити  функціональний  ряд 

кшж\ 

а  фактично  обчислюють  його  часткову  суму 

«.<*)-  2  “*<*>•  гп 

А=1 

при  цьому  похибка,  яка  виникав  в  результаті 
відкидання  залишку,—  це  похибка  методу: 

|Д«„(*)І  =  І$(*)-$вМІ<Єі.  (8) 


Абс.  похибка  заокруглення  обчислення  на 
ЕЦОМ  суми  (7)  залежить  від  розрядності 
маїпиші  й  способу  представлення  в  мій  ін¬ 
формації  (основа  числення,  з  фіксованою 
чи  плаваючою  комою  провадять  обчислюван¬ 
ня),  від  способу  обчислювання  доданка  нл(г), 
способу  заокруглювання,  прийнятого  в  ма¬ 
шині,  та  й  від  порядку,  н  якому  відбувається 
додавання  доданків  іі„  (г)  для  одержання 
суми  (7).  При  фіксації  всіх  цих  параметрів 
для  величини  похибки  заокруглення  бА’п  (г) 
при  обчисленні  5„  (г)  на  ЕЦОМ  можна  одер¬ 
жати  оцінку 

|Й5„(*)|  <0(*).  (9) 

Якщо  макс.  значення  ііовної  похибки  мас  не 
перевищувати  е  >  є,,  то  необхідно,  щоб 

/>  (*)  <  є,  =г  є  —  Є, .  (10) 

Нерівність  (10)  обмежук  область  застосовності 
ряду  (7)  для  обчислення  на  ЕЦОМ  функції 

5  {*)- 

У  деяких  випадках  області  застосовності  для 
ЕЦОМ  Н  розвинень  у  нескінченний  ряд  і  асимп¬ 
тотичних  виразів  не  перетинаються.  В  цих 
випадках,  щоб  обчислити  па  ЕЦОМ  /7,  тре¬ 
ба  використати  інші  вирази.  Так,  обчислити 
ф-цію  ] п  (х)  для  будь-якого  х  >  0  а  точністю 

е  “  10і  *,  якщо  відносна  похибка  подання 
числа  в  машині  є  2— 32,  за  ф-лами  (1)  і  (3)  можна 
лише  до  л  порядку  20.  Для  більших  значень 
п  використовують  ф-лу  (2). 

У  практичних  задачах  часто  доводиться 
обчислювати  значення  конкретних  с.  ф.  2  (х) 
в  обмеженій  області  зміни  аргументу.  В  та¬ 
ких  випадках  застосовують  різного  роду  на¬ 
ближення.  Апроксимуючі  вирази  забезпе¬ 
чують.  як  правило, велику  швидкість  обчислю¬ 
вання.  6  велика  кількість  апроксимуючих  ви¬ 
разів  для  обчислювання  еліптичних  інтегралів, 
інтегр.  показникової  функції,  інтегрального 
синуса  й  косинуса,  інтегрального  логарифма, 
інтеграла  йиовірпості,  інтегралів  Фронеля, 
ф-цін  Ейлера,  циліндричних  функцій  нульо¬ 
вого  та  1-го  порядку,  ф-ції,  оберненої  ін¬ 
тегралові  ймовірності  тощо.  Джерелом  одер¬ 
жання  апроксимуючих  виразів  найчастішо 
е  розвинення  ф-ції  2  (х)  в  ряд  за  поліномами 
Чебншова  або  побудова  найкращого  рівно¬ 
мірного  поліноміальиого  наближення.  А  коли 
виконання  операції  ділення  на  ЕЦОМ  заби¬ 
рає  приблизно  стільки  ж  часу,  скільки  й  ви¬ 
конання  операції  множення,  то  добрі  резуль¬ 
тати  дає  п  використання  найкращого  рівно¬ 
мірного  раціонального  наближення 
п  ЛІ 

*(*)»  <И> 

*=0  *<=. ) 

У  деяких  випадках  використовують  набли¬ 
ження  й  загальнішого  вигляду.  Інтервал  1> 
зміни  аргументу  х  ф-ції  2  (х)  ділиться  зде¬ 
більшого  яз  дві  частини,  в  кожній  з  яких 
використовується  своя  апроксимація.  Іноді 
ділень  може  бути  й  більше.  Дедалі  більшого 


454 


СПОСТЕРЕЖУ  ВЛНОСТІ  Й  КЕРОВАНОСТІ  УМОВИ 


поширення  набувають  кусково-поліиоміаль- 
іі і  наближення  («сплайн»-иаближення).  При 
ннкористанні  цих  наближень  інтервал  І і  но- 
діляють  на  багато  частин,  на  кожній  з  яких 
ф-ція  X  (х)  наближається  многочленом  низько¬ 
го  степеня  (здебільшого  не  вищого  за  третій). 

На  ЕЦОМ  різних  класів  с.  ф.  обчислюють, 
як  правило,  за  допомогою  ріаних  апрокснму- 
ючих  виразів.  Коли  апроксимуючнй  ви¬ 
раз,  призначений  для  ЕЦОМ  одного  класу, 
використовують  для  обчислювання  на  маши¬ 
нах  іншого  класу,  це  може  привести  до  втрати 
точності  обчислень  і  до  збільшення  часу  об¬ 
числювання  с.  ф.  В  міру  появи  нових  типів 
ЕЦОМ  пропонують  усе  нові  апроксимуючі 
вирази  для  обчислювання  с.  ф.  Але  такі 
вирази  є  далеко  не  для  всіх  с.  ф.,  що  їх  треба 
обчислювати  на  ЕЦОМ.  У  таких  випадках 
економії  машинного  часу  можна  іноді  домог¬ 
тися,  використовуючи  рекурентні  співвідно¬ 
шення.  Такі  співвідношення  є  для  циліндрич¬ 
них,  сферичних  та  інших  ф-цій.  Зокрема, 
для  будь-якої  циліндричної  функції  Ир  (і)  з 
індексом  р  >  —1/2  справджується  співвід¬ 
ношення 


‘'р-н  “  “Г"  ‘'р  <*>  -  ур-і  <*>• 


(12) 


в  допомогою  якого  можна  швидко  знайти  зна¬ 
чення  цієї  ф-ції  з  індексом  р  +  1.  У  реку¬ 
рентних  співвідношень  е  істотна  вада:  при  ви¬ 
користанні  їх  на  ЕЦОМ  відбувається,  як  пра¬ 
вило,  швидке  нагромадження  похибки  за¬ 
округлення.  Так,  ф-лу  (12)  на  ЕЦОМ  серед, 
класу  можна  безпосередньо  використати  для 
обчислення  ф-цій  Бесселя  лише  при  р  <  г. 
Для  деяких  випадків  розроблено  алгоритми 
обчислювання  за  рекурентними  ф-лами,  що 
дають  змогу  уникнути  швидкого  нагромаджу¬ 
вання  похибки  заокруглення.  Дуже  зруч¬ 
ними  для  багатьох  випадків  обчислювання 
слементарвих  ф-цій  (особливо  при  обчислю¬ 
ваннях  на  ЕЦОМ  з  довільною  розрядністю)  є 
ітераційні  методи  (див.  Елементарних  функ¬ 
цій  способи  обчислювання).  Такі  методи  іс¬ 
нують  лише  для  небагатьох  с.  ф.  Так,  обчис¬ 
лювання  повного  еліптичного  інтеграла  1-го 
роду 

Я/2 


К  №  = 


1" 


—  №  віп*  І Г 


'А 


(13) 


за  методом  Кінга  полягає  в  послідовному  об¬ 
числюванні  величин  аі  та  Ьіщ  де 


ао  *»  1.  б.  =  >1  —  а1+і  = 

=*  —  <“<  +  ьі )•  ьі-н  *=  (14) 


Обчислювання  триває  доти,  доки  не  буде 
виконано  (з  урахуванням  похибки  заокруг¬ 
лення)  рівність  аі  =  Ь..  В  цьому  разі 


К  і*»)  = 
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(15) 


Ітераційні  методи  можна  використовувати  й 
для  обчислювання  на  ЕЦОМ  ооернених  с.  ф. 
через  прямі.  Так,  зокрема,  можна  обчислю¬ 
вати  функцію,  обернену  інтегралові  ймовір¬ 
ності. 

Літ.  Д  ьі  м  а  р  с  к  и  й  Я.  С.  (та  Іи.  І.  Спраяочник 
програми  мста .  т.  1.  Л.,  1963;  Лане  Дж.  Н.  Чис- 
леніїьіе  методи  для  бистродеПтіующнх  вмчислителі,- 
мих  машин.  Пер.  с  англ.  М.,  1962  [бібліогр.  с.  197  — 
204);  Ь  с  Я  т  м  с  в  Г..  З  р  л  с  Й  и  А.  Ііьіешис  -піанс- 
цендситпмс  функцій!  [ки.  1—3).  М.,  1905—67  (біблі- 
огр.  кн.  1,  е.  281—288;  кн.  2,  с.  277 — 288;  кн.  З, 
с.  278—  2901.  М  й  к-К  р  а  к  е  п  Д.,  Д  о  р  н  У.  Чис¬ 
леннім  методи  п  программнронанш;  на  ФОРТРАН®. 
Пер.  с  англ.  М..  1969.  Б.  О.  Попов. 

СІІЙСКОВА  СТРУКТУРА  -  ієрархічна  си¬ 
стема  організації  даних  у  пам'яті  ЦОМ, 
яка  полягає  в  побудові  основного  списку 
об’єктів  та  підспнсків  різних  рівнів,  що  від¬ 
галужуються.  Члени  списків  і  ПІДСІІИСКІВ 
розміщуються  в  пам'яті  ЦОМ  довільно  і 
зв'язуються  один  з  одним  адресами,  які 
вказують  на  положення  подальших  членів. 
С.  с.  зручно  користуватися  при  обробці 
інформації,  склад  і  кількість  якої  змінюються 
в  ході  процесу  обробки.  При  цьому  не 
потрібно  заздалегідь  здійснювати  строгий 
пам'яті  розподіл  ЦОМ  І  точно  задавати  кіль¬ 
кість  об'єктів  різних  типів.  С.  с.  будуються 
в  процесі  обробки  й  відображують  фак¬ 
тичний  склад  даних  про  об'єкти.  Аиарат  об¬ 
робки  С.  с.  є  в  більшості  мов  спискових. 

А.  І.  Питав. 

СПИСОК  у  п  р  о  г  р  а  м  у  в  а  н  в  і  —  впо¬ 
рядкована  послідовність  даних,  що  характе¬ 
ризують  однорідні  об'єкти,  які  відрізняються 
значеннями  своїх  ознак.  Дані,  що  стосуються 
одного  об'єкта,  наз.  записами.  Вопіі  с  члена¬ 
ми  С.  Залежно  від  способів  розміщення  чле¬ 
нів  С.  у  пам'яті  ЦОМ  і  способів  зв’язку  між 
ними  розрізняють  4  види  С.:  послідовні,  лан¬ 
цюгові,  гніздові  й  вузлові.  0  послідов¬ 
них  С.  члени  цих  С.  розміщуються  в  пам’я¬ 
ті  ЦОМ  послідовно  один  за  одним.  У  лан¬ 
цю  г  о  в  и  х  —  члени  С.  розміщуються  до¬ 
вільно  й  зв'язані  між  собою  адресами  зв’яз¬ 
ку  (кожен  член  містить  вказівку  про  роз¬ 
ташування  наступного  члена  С.).  Гніздо¬ 
ві  с  п  в  с  к  и  —  це  С.,  в  яких  члени  С. 
розміщуються  групами  в  послідовних  ділян¬ 
ках  пам'яті,  а  зв'язки  між  групами  (гніздами) 
вказують  за  допомогою  адрес.  У  вузлових 
списках  С. —  це  члени  різпих  ланцюгових 
С.,  до  яких  входить  той  самий  об’єкт.  Вони 
розташовуються  в  групі  послідовних  ділянок 
пам’яті  ЦОМ.  Вузлові  С.  являють  собою 
об’єднання  кількох  ланцюгових  С.  Викори¬ 
стовують  С.,  розв’язуючи  різні  інформацій¬ 
но-логічні  задачі,  пов'язані  з  сортуванням 
і  пошуком  об’єктів  за  їхніми  ознаками.  При 
програмуванні  задач  цього  типу  широко 
використовують  мови  спискові.  А.  /•  Питов. 

СПОСТЕРЕЖУ  ВАНОСТ1  Й  КЕРОВАНОСТІ 
УМОВИ  —  умови,  які  накладаються  на  па¬ 
раметри  динамічної  системи  і  при  виконанні 
яких  система  має  властивості  керованості  та 
спостережуваності.  Ці  властивості  полягають 
ось  у  чому.  Нехай  рівняння  руху  системи  за¬ 
дано  в  просторі  станів  так: 
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ІХ{ 

ТГ"'*  І*' . 

<  =■  1,2 .  я,  *  ™  1,2 . р.  р-^п,  (1) 

де  /*(•)  —  якісь,  у  заг.  випадку  нелінійні, 
функції  координат  простору  станів  х{  і  вхід¬ 
них  (керуючих)  діянь  ик.  У  просторі  станів 
X  ~  (Х|,  ....  хп)  виділено  дві  множини  Мх  і 
Мх.  Систему  (1)  наз.  керованою  відпоєно  мно¬ 
жини  Мх  і  Л/,,  якщо  існує  таке  допустиме 

керування  її  (0  щт/и,  (І) .  ик  (()),  яке  може 

перевести  систему  з  будь-якої  точки  множи¬ 
ни  М,  в  одну  з  точок  множини  М,.  Систему 
(1)  наз.  повністю  спостережуваною,  якщо  іс¬ 
нує  перетворення  (алгоритм,  закон),  за  яким 
спостережуваній  на  інтервалі  |«в,  |,|  траєкторії 
X  (0  при  відомому  и  (<)  ставиться  у  взаємпо 
однозначну  відповідність  точка  X  (/„)  є  Мх. 
Наведене  означення  С.  б  к.  у.  правильне 
і  для  лінійних,  і  для  нелінійних  систем. 

Поняття  керовапості  і  спостережуваності 
можна  поширити  на  будь-які  керовані  систе¬ 
ми  (нескінченновимірні  й  скіиченновимірні, 
динамічні,  стохастнчні  системи,  автомати 
скінченні  та  ін.).  У  разі  скінченного  автома¬ 
та  еквівалентами  керованості  й  спостере¬ 
жуваності  с  властивості  зв'язності  й  розпіз- 
ианності  автомата.  Автомат  з  множиною  ста¬ 
нів  (0|,  о, . оп)  паз.  сильнозв'язнну,  якщо 

с  вхідна  послідовність,  яка  переводить  авто¬ 
мат  з  будь-якого  заданого  стану  ах  в  будь- 
який  заданий  стан  о,  (<  може  дорівнювати  /). 
Характерні  властивості  сильнозв'язиого  ав¬ 
томата  полягають  у  тому,  що  його  завжди 
можна  встановити  в  будь-який  заданий  скін¬ 
ченний  стан  і  завжди  можна  розпізнати. 

Задача  розпізнавання  автомата  являє  со¬ 
бою  задачу  визначення  Його  стану  (в  тому 
числі  й  початкового)  за  допомогою  вимірю¬ 
вань  (спостережень)  його  виходів.  Важливим 
різновидом  задачі  розпізнавання  автомата  є 
визначення  (з  точністю  до  ізоморфізму)  йо¬ 
го  мінім,  форми  вимірюванням  на  його  зови, 
виводах. 

Для  лінійних  динамічних  систем  рівняння 
(1)  перепишеться  у  вигляді 

X  =  АХ  -(-  /Ш:  V  =  СХ,  (2) 

де  X  —  п-вимірний  вектор  станів  системи, 
II  —  р-вимірнии  вектор  вхідних  сигналів 
(керування),  V  —  г-внмірний  вектор  вихідних 
координат  (реакцій)  системи;  А,  В.  С  —  ма¬ 
триці  розмірностей  п  х  я,  п  X  р  і  гХл  — 
відповідно,  визначувані  параметрами  систе¬ 
ми.  Визначення  керованості  в  цьому  разі 
звужується:  систему  (2)  наз.  повністю  керова¬ 
ного,  якщо  множина  Мх  являє  собою  всі  про¬ 
сторові  стани,  а  множина  А/,  стягується  в 
точку  (початок  координат).  Уперше  необхід¬ 
ні  й  достатні  С„  й  к.  у.  лінійних  систем  сфор¬ 
мулював  амер.  кібернетик  Р.  Калман  так: 
ранг  п  X  пр  матриці  НХ  =  \В.  А  В,  ....  Ап~1ВІ 
(для  повної  керованості)  і  ранг  п  х  пг 
матриці  Нх  =  І С’,  А  С',  ....  (А  ')П-,С']  (для 


повної  спостережуваності)  мають  дорівнюва¬ 
ти  п  (штрих  означає  транспонування). 

Керованість  систем  виду  (2)  можна  встано¬ 
вити  за  допомогою  різних  еквівалентних  кри¬ 
теріїв.  Напр.,  система  {2)  цілком  керована, 
якщо:  а)  не  існує  інваріантного  підпростору 
матриці  А  розмірності,  меншої  за  п,  який 
водночас  містив  би  всі  вектори-стовпці  мат¬ 
риці  В\  або  б)  не  існує  власних  векторів  V 
матриці  А' ,  ортогональних  до  простору  векто¬ 
рів  матриці  В,  тобто  \'В  +  0  для  жодного 
V.  Необхідні  й  достатні  умови  сиостережу- 
ваності  можна  сформулювати  різними  екві¬ 
валентними  способами  і  для  системи  (2);  напр., 
система  (2)  є  цілком  спостережуваною,  якщо: 
не  існус  жодного  власного  вектора  матриці 
А,  для  якого  С'У  =  0.  Відомі  й  інші  озна¬ 
чення  та  критерії  керованості  н  сностережу- 
ваності,  сформульовані  в  алгебр,  і  геом.  фор¬ 
мі,  в  термінах  функціонального  апалізу,  у 
формі  проблеми  відокремленості  множин  то¬ 
що.  Розрізняють  поняття  керованості  за  ста¬ 
ном  і  за  виходом  системи.  Істотно,  що  керо¬ 
ваність  і  спостережуваність  с  впутр.  власти¬ 
востями  системи,  які  зберігаються  при  будь- 
яких  еквівалентних  перетвореннях  їхньої 
моделі  математичної.  Зокрема,  керованість 
системи  (2)  не  залежать  від  вибору  системи 
координат. 

Важливу  властивість  скінченновимірних 
керованих  систем  становить  незалежність  їх¬ 
ніх  властивостей  керованості  від  класу  до¬ 
пустимих  керувань.  У  разі  нескіпченповіїмір- 
ннх  керованих  систем  аналогічної  властивості 
не  встановлено,  так  само  як  і  сама  проблема 
керованості  й  спостережуваності  таких  систем 
ще  далека  від  завершення. 

Повна  керованість  або  спостережуваність 
системи  порушується  при  динамічній  корек¬ 
ції,  якщо  при  введенні  коригуючих  ланок 
відбувається  компенсація  полюсів  передаваль¬ 
них  функцій  ланок  системи  нулями  коригу¬ 
ючих  пристроїв.  Тоді  може  виявитися,  що 
координати  X  станів  системи  розбиваються  па 
дві  групи,  причому  координати  1-ї  групи 
залежать  від  керування  II,  а  координати  2-ї 
групи  не  залежать  ні  від  її,  ні  від  координат 

1- ї  групи  й  утворюють  т.  з.  некеровану  части¬ 
ну.  В  другому  випадку,  якщо  координати  1-ї 
групи  зв’язані  з  реакцією  V,  а  координати 

2- ї  групи  не  зв'язані  ні  з  V,  ні  з  координатами 
1-ї  групи,  вони  утворюють  неспостережувану 
частину.  Це  явище  не  можна  проаналізува¬ 
ти,  коли  система  описується  передавальни¬ 
ми  функціями,  де  внаслідок  компенсації  по¬ 
люси  та  нулі  виключаються  з  розгляду.  Ана¬ 
ліз  С.  й  к.  у.  необхідний  прп  розгляді  задач 
інваріантності,  автономності,  синтезі  оптом, 
фільтрів  і  оптнм.  регуляторів  та  аналізі  стій¬ 
кості  таких  систем.  Так,  Р.  Калман  довів 
теорему:  розв’язання  задачі  синтезу  оптом, 
регулятора  (щодо  мінімуму  квадратичного 
футжціоналу  якості)  можливе  тоді  й  тільки 
тоді,  коли  об’єкт  повністю  керований. 

Зв'язок  С.  й  к.  у.  визначається  принципом 
дуальності,  сформульованим  Р.  Калманом. 
Назвемо  дуальною  щодо  (1)  таку  систему. 
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яку  описує  спряжена  щодо  (1)  система  рівнянь, 
у  якій  Л*  *=  —  А\  В*~С',  С*  =  В'. 
Тоді,  якщо  система  (1)  повністю  керована, 
то  дуальна  система  повністю  спостережувана,  й 
навпаки.  Оскільки  рівняння  дискретної 
системи  в  просторі  станів  можна  записати  у 
вигляді 

УП=СЯХП. 

то  все,  сказане  вище,  справджується  і  для 
дискретних  систем  із  заміною  А,  В,  С  па 
Лд,  В,л,  С д  відповідно. 

Літ.;  К  а  т  к  о  я  я  и  к  В.  Я..  II  о  л  узято*  Р.  А. 
Иногомернме  дискретньїг  системи  управлення.  М.. 
1966  (бібліогр.  с.  410 — 413];  Гнлл  А.  Внеленис 
II  теюрию  конечних  аятоматов.  Пер.  с  авгл.  М.,  1966 
(бібліогр.  с.  263—268);  Калман  Р„  Фале  П.. 
А  р  б  и  б  М.  Очерки  по  математической  теорни 
систем.  Пер.  с  англ.  М.,  1971  (бібліогр.  с.  380 — 393). 

Л.  Л.  Тунік. 

СПРЯЖЕНИХ  НАПРЯМІВ  МЕТОД  — один 
з  оптимізауіі  методів. 

СТАБІЛІЗАЦІЇ  СИСТЕМА  -  система  ав 
тематичного  регулювання,  завдання  якої  — 
підтримувати  сталість  однієї  чн  кількох  ре¬ 
гульованих  величин  з  невною  точністю  при 
збурювальних  діяннях,  що  змінюються  до¬ 
вільно.  С.  с.  може  грунтуватися  на  принципі 
регулювання  за  збуренням,  за  відхиленням 
або  на  принципі  комбінованого  регулювання 
(див.  Система  керування  розімкнена.  Система 
керування  замкнена.  Комбінована  система  ав¬ 
томатичного  керування).  Одноконтурна  С. 
с.,  побудована  на  принципі  регулювання  за 
відхиленням  (мал.,  а),  складається  з  елемента 
порівнювання  (ЕП),  прямого  кола  діянь, 
до  якого  входять  керуючий  пристрій  (регу¬ 
лятор)  КГІ  та  об’єкт  регулювання  (ОР),  і  го¬ 
ловного  зворотного  зв'язку  (33).  Задано  зна¬ 
чення  регульованої  величини  в  С.  с.  є  сталою 
величиною.  В  такій  С.  с.  керуюче  діяння  ц 
формується  в  результаті  перетворення  від¬ 
хилення  0  =  о  —  0,  тому  система  зменшує 
це  відхилення  незалежпо  від  того,  яким  із 
абурювальпих  діянь  Ь  воно  спричинене.  Че¬ 
рез  цю  особливість  такі  С.  с.  менш  чутливі 
до  змін  параметрів  елементів  прямого  ката, 
проте  не  дають  змоги  повністю  усунути  по¬ 
хибку,  тобто  досягти  інваріантності  (див. 
Інваріантність  систем  автоматичного  ке¬ 
рування). 

С.  с.,  що  грунтуються  на  принципі  регулю¬ 
вання  за  збуренням  (мал.,  б),  складаються 
з  ОР,  КІІ  (підсилювально-перетворювальні 
ланки  ППі  і  ППг)  і  компаундуючого  зв'язку 
КЗ  (див.  Компаундуючі  зв'язки  в  автоматич¬ 
них  системах).  У  таких  системах  є  принаймні 
два  канали  впливу  збурювального  діяння  на 
регульовану  величину  0:  природний 
канал  ОР,  що  характеризується  оператором 
\У ^  (який  зв’язує  і  £,),  і  штучно  створю¬ 
ваний  компенсаційний  канал,  який 
включає  КЗ  з  оператором  ІР^,  ПП,  з  опера¬ 
тором  И’,  і  ОР  з  оператором  Й'ц,  що  характе¬ 
ризує  зв’язок  керуючого  діяння  н  із  складо¬ 
вою  0(4  регульованої  величини  0.  У  таких 
С.  с.  керуюче  діяння  виробляється  внаслідок 


перетворення  збурювального  діяння  При 
певному  виборі  характеристик  \Ут  і  IV,  реак¬ 
ція  0Й  па  £|  в  кожний  момент  часу  може  (в 
принципі)  дорівнювати  за  величиною  і  бути 
протилежною  за  знаком  реакції  0^  природ¬ 
ного  каналу.  В  цьому  ралі  матиме  місце  і н на 
ріаитність  0  підносно  Але  на  практиці 
цього  не  завжди  вдається  домогтися.  У  таких 
С.  с.  зменшуються  помилки,  спричинені  тіль 
ки  збурювальними  діяннями,  за  якими  здійс¬ 
нено  компаундуючі  зв'язки.  Оси.  вада  —  во¬ 


ни  чутливі  до  відхилення  параметрів  елемен¬ 
тів  системи  і  ОР. 

Найдосконалішою  є  С.  с.  (мал.,  в),  яка  по¬ 
будована  за  комбіновапою  схемою.  У  ній 
зв’язок  КЗ  усуває  (зменшує)  складову  похиб¬ 
ки  0,  зумовленої  оси.  збурюючим  діянням 
£,,  а  внаслідок  діяння  зворотного  зв'язку 
33  зменшуються  похибки,  спричинені  друго¬ 
рядними  збурювальними  діяннями  .  £п, 

по  яких  відсутні  компенсаційні  зв’язки. 

Літ.:  11  в  а  х  н  е  н  к  о  А.  Г.  Техническая  кибер- 
нетика.  К.,  1962  [бібліогр.  с.  412—416];  Тсория  авто¬ 
мати  чесного  регулировашш ,  кн.  1.  М. ,  1967  (бібліогр. 
с.  743 — 763].  Г.  Ф.  Зайиев,  Ю.  В.  Крементуло. 

СТАНДАРТИ  З  ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ  ТЕХ¬ 
НІКИ  —  єдині  норми,  правила  і  вимоги  на 
вироби  обчислювальної  техніки,  створювані 
для  забезпечення  сумісності  електронних 
обчислюва.іьних  машин  (програмної,  інформа- 
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цінної  і  технічної)  та  для  одержування  висо¬ 
ких  і  стабільних  якісних  показників  техніч¬ 
них  засобів  і  забезпечення  взаємозамінності. 
Стандартизацію  обчнел.  техніки  проводять 
на  всіх  рівнях  —  від  міжнародної  до  галузе¬ 
вої.  Ііа  1  липня  1971  р.  затверджено  ГОСтів: 
на  електронні  стаціонарні  цифрові  обчисл. 
машини  загального  призначення  —  34,  на 
агрегатну  систему  засобів  обчисл.  техніки 
(АСОТ)  —  8,  на  клавішні  б  перфораційні  об- 
чпсл.  машини  —  35.  Державна  стандартиза¬ 
ція  охоплює,  як  правило,  об'єкти  обчнел. 


інформації.  Стандартизація  тех.  носіїв  ін¬ 
формації  дас  можливість  обміну  інформацією 
між  обчисл.  машинами  іі  визначав  оси.  ви¬ 
моги  до  пристроїв  записування  й  відтворю¬ 
вання  інформації. 

Стандарти  на  пристрої  ішеденіїя  виведен¬ 
ня  (табл.)  встановлюють  їхню  класифікацію, 
оси.  параметри  й  загальні  тех.  вимоги. 

Стандарти  регламентують  методи  приймаль¬ 
но-здавальних,  типових  і  періодичних  випро¬ 
бувань,  які  забезпечують  стабільність  якіс¬ 
них  показників. 


Тип  пристрою 

Стандарти  на  типи 
й  основні  параметри 

Стандарти  на  загальні  технічні  вимоги 

введення 

виведення 

Перфос  триковий 
Перфокартковмй 

Друк  у  вальний 
електромеханічний 
Графічний 

ГОСТ  ЇМ  14— 68 

ГОСТ  136 13-ва 

ГОСТ  13615-68 

ГОСТ  15100-69 

ГОСТ  14134—68 

ГОСТ  13061— «7 

ГОСТ  —14133—6* 

ГОСТ  —14135 — 63 

ГОСТ  —11855—66 

техніки,  стабільні  для  всіх  поколінь  ЕОМ. 
ГОСТи  створено  за  такими  напрямами:  виро¬ 
би  обчисл.  техніки  (загальні  стандарти);  тех. 
носії  інформації;  пристрої  введення  —  виве¬ 
дення  ЕОМ;  пристрої  пам'яті;  коди  алфавіт¬ 
но-цифрові  б  розміщування  інформації  на 
тех.  носіях;  конструктивні  елементи  ЕОМ. 

Загальні  стандарти  встановлюють:  тех. 
вимоги  на  цифрові  обчисл.  машини  загально 
го  призначення  (ГОСТ  16325-  70);  терміни 
(ГОСТ  15971 — 70);  одиниці  інформації  на 
перфострічках  і  перфокартах  (ГОСТ  15101  — 
69);  стилізовані  шрифти  для  оптичного 
(ГОСТ  16330—70)  й  магнітного  розпізнавання 
(ГОСТ  16364 — 70)  та  ів.  До  стандартизова¬ 
них  носіїв  запису  інформації  належать  пер¬ 
фораційні  карти,  перфораційні  стрічки, 
стрічки  магнітні  іі  диски  магнітні.  За 
ГОСТом  10860  —68  установлено  випуск  пер 
фораційнпх  стрічок  з  5,  7  і  8  доріжками,  до 
пускається  виготовлення  стрічок  і  з  10  до- 
іжками,  8  з  яких  використовують  для  іи- 
ормації,  9-у  призначено  для  синхронізації, 
10-у  —  для  керування  рухом  стрічки.  Вста¬ 
новлено  форму,  розміри  іі  розміщений  отво¬ 
рів  на  перфораційній  стрічці.  ГОСТ  1391—70 
встановлює  осн.  вимоги  до  матеріалів  для  ви 
готовлення  перфораційних  стрічок  (паперу 
й  пластмас)  за  непрозорістю  при  просвічуван¬ 
ні  в  пристроях  зчитування  й  за  міцністю  при 
встановлених  швидкостях  протягування.  Ти¬ 
пи  й  розміри  перфораційних  карток  встанов¬ 
лює  ГОСТ  6198 — 64,  визначаючи  тех.  вимоги 
до  якості  цих  карток,  накреслення  б  розмірів 
знаків  на  них.  ГОСТ  8912—68  регламентує 
форму  й  розміри  отворів,  якими  кодують  ін 
формацію,  й  розміщення  їхніх  центрів  на 
45-  і  80-колонкових  перфораційних  картках. 

Стандарт  (ГОСТ  12065 — 66)  встановлює  єди¬ 
ну  ширину  магнітвої  стрічки  для  застосову¬ 
вання  в  обчисл.  техніці  —  12,7  .нл  і  форму, 
розміри  н  розміщення  доріжок  для  запису 


З  периферійних  запам'ятовувальних  при¬ 
строїв  стандартизовано  нагромаджувані  на 
маги,  стрічці  (ГОСТ  14127—69  і  ГОСТ  14287— 
69)  і  нагромаджувані  на  маги,  барабані 
(ГОСТ  14128—69).  С.  з  о.  т.  встановлюються 
ще  іі  загальні  тех.  вимоги  іі  методи  випробу¬ 
вань.  ГОСТ  14971 — 69  встановлює  типи  опе¬ 
ративних  запам'ятовувальних  пристроїв,  їхні 
оси.  параметри  й  загальні  технічні  вимоги. 

Державним  стандартом  13052 — 67  встанов¬ 
лено  алфавітно-цифровий  код,  призначений 
представляти  інформацію  па  входах  і  вихо¬ 
дах  апаратури  передавання  даних,  електрон¬ 
них  обчисл.  машин  і  пристроїв  введення  — 
виведення.  Цей  код  забезпечує  обмін  інформа¬ 
цією  між  пристроями  передавання  даних. 
Стандарт  створено  за  рекомендацією  Міжна¬ 
родного  консультативного  комітету  по  теле¬ 
фонії  й  телеграфії  (МККТТ).  Цей  стандарт 
установлює  7-елементншї  код  з  двома  регі¬ 
страми  —  латинським  і  російським.  З  нього 
можна  легко  одержати  безрегістровий  8-еле- 
ментний  код,  замінявши  один  регістр  нулем, 
другий  —  одиницею.  Дано  коди  малих  і  вели¬ 
ких  букв  рос.  й  лат.  алфавітів,  цифр  і  знаків, 
набору  яких  досить,  щоб  обробляти  комерцій¬ 
ну  інформацію.  Стандартний  набір  знаків 
забезпечує  високу  якість  друку.  Розміщення 
букв  рос.  і  лат.  алфавітів  є  аналогічним 
розміщенню  букв  на  клавіатурі  друкарських 
машинок,  телеграфних  апаратів  тощо.  На 
основі  коду  передавання  даних  встановлено 
стандарти  на  кодування  інформації  на  перфо¬ 
раційних  стрічках  і  перфораційних  картках 
(ГОСТ  10859-  64). 

Щоб  забезпечити  взаємозамінність,  стан¬ 
дартизовано  деякі  конструктивні  елементи, 
такі,  як  котушки  для  намотування  перфо¬ 
стрічок,  котушки  (касети)  для  магн.  стрічок, 
матриці,  уніфіковані  для  оперативного  за¬ 
пам'ятовувального  пристрою,  тощо.  Розроб¬ 
лено  й  затверджено  групу  стандартів  і  на 
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АСОТ.  До  них  належать:  ГОСТ  16499  —  70, 
ГОСТ  1609<>-70,  ГОСТ  16102-70,  ГОСТ 
16500—70  та  ін.  Щоб  запобігти  застарював- 
ню,  Державні  стандарти  підлягають  обов'яз¬ 
ковому  періодичному  переглядові  (пе  рідше 
одною  разу  на  5  років)  для  своєчасної  заміни 
застарілих  показників. 

На  об'єкти  стандартизації,  стабільні  в  ме¬ 
жах  одного  покоління  ЕОМ,  встановлюють, 
як  правило,  галузеві  стандарти  (ОСТ)  для 
забезпечення  єдності  розробок,  взаємозамін¬ 
ності,  скорочування  типорозмірів  конструк¬ 
тивних  елементів  і  скорочування  термінів 
проектування  й  виготовляння.  Так,  розроб¬ 
лено  систему  галузевих  стандартів  ва  ЕОМ 
3-го  покоління  —  єдину  систему  електронних 
обчислювальних  машин  (6С  ЕОМ). 

В.  М.  Кисни  цький. 

СТАНДАРТИЗОВАНА  ІСТОРІЯ  ХВОРО- 
В11  —  форма  інформаційного  документа,  при¬ 
значеного  для  збирання  й  підготовки  до  вве¬ 
дення  первинної  інформації  в  медичні/  Інфор¬ 
маційну  систему  (МІС).  У  процесі  заповнен¬ 
ня  С.  і.  х.  набуває  характеру  інформаційної 
моделі  конкретного  хворого,  яка  відображає 
динамічні  зміни  в  стані  хворого  в  процесі 
лікування.  С.  і.  х.  містить  у  собі:  паспортно- 
статистичну  частину;  аркуш  записів  лікаря 
приймального  покою  й  чергових  лікарів:  мож¬ 
ливі  скарпі  хворого  (по  органах  і  системах); 
історію  розвитку  аахворювания;  історію  жит 
тя  і  трудової  діяльності;  дані  об'єктивного 
дослідження  (органів  і  систем):  карту  динамі¬ 
ки  діагнозів  лікаря  й  ЕОМ  для  основного  й 
побічних  захворювань  і  ускладнень;  план  об¬ 
стеження  хворого  й  рекомендації  з  лікуван¬ 
ня  —  лікарські  та  ЕОМ;  записи  консультан¬ 
тів  (хірурга,  окуліста,  невропатолога,  ото¬ 
ларинголога  та  ін.);  карту  призначених  ліка¬ 
рем  засобів  і  спец,  методів  лікування;  корот¬ 
кий  сиисок  скорочених  слів,  застосовуваних 
при  заповнюванні  щоденника:  щоденник,  роз¬ 
рахований  на  150  днів  перебування  хворого  в 
стаціонарі;  аркуш  для  записування  результа¬ 
тів  вимірювання  т-ри  та  інших  досліджень  і 
процедур;  розділ  для  записування  даних  ла¬ 
бораторних  досліджень  (клінічних,  біохі¬ 
мічних,  імунологічних  та  ін.);  розділ  для  за¬ 
писування  даних  приладових  методів  дослід¬ 
ження  (електрокардіографії,  балістокардіо¬ 
графії,  електрорентгенокімографії  тощо);  за¬ 
писи  рентгенолога;  епікризи  етапні  й  при 
виписуванні;  патолого-анатомічні  висновки; 
карта  вибулого  з  стаціонару.  Розрізняють  С. 
і.  х.  терапевтичного  й  хірургічного  профілів. 
У  структурі  хірургічної  С.  і.  х.,  крім  описа¬ 
них,  є  такі  розділи:  хід  операції  (особливості 
її  виконання  й  ускладнення  під  час  операції); 
карта  анестезіолога;  щоденник  післяоперацій¬ 
ного  перебігу  хвороби.  С.  і.  х.  відповідних 
клінічних  напрямів  повинні  відображати 
особливості  збирання  характерної  інформа¬ 
ції.  Кожний  розділ  С.  і.  х.  охоплює  графи, 
розміщені  так,  щоб  будь-який  запис,  внесе¬ 
ний  до  них,  взаємно  однозначно  відповідав 
присвоєному  кодові. 

С.  і.  х.  складається  з  двох  частин  —  пояс¬ 


нювальної  (ліва  половина  аркуша)  і  змісто¬ 
вої  (права  половина  аркуша).  Змістову  час¬ 
тину  заповнює  лікар  та  ін.  спеціалісти  в  про¬ 
цесі  обстеження  хворого  протягом  перебуван¬ 
ня  в  стаціонарі.  Стандартизована  форма  за¬ 
пису  первинних  мед.  даних  дає  змогу  суміща¬ 
ти  формалізовану  мед.  мову,  мову  ЕЦОМ 
і  фіксований  обсяг  даних  обстежень.  Первіс¬ 
ні  дані  про  хворого,  занесені  в  С.  і.  х.,  мож¬ 
на  представити  моделлю,  в  якій  виділено  осн. 
параметри,  які  впливають  на  перебіг  ліку¬ 
вального  процесу: 


и  ”  /а  (*?,; 


4 у,  І  у  і  У  гй|, 
де  Аг  —  номер  конкретного  хворого  (к  =1, 


....  А');  і— номер  ознаки  (І=»1, ...,  т);  я®,  — 

анамнестичні  дапі  (І,  =  1,  ...,  і,  =>  т,  4- 

-і-  1,  ....  пц);  —  дані  об’єктивного  об¬ 

стеження  хворого  (і,  -*  т,  1,  ...,  т,;  <4  — 
=  т3  4-  1 .  т4  =  т );  —  —  знак,  що  вка¬ 

зує  на  ознаки,  які  зазнають  впливу  даної 
сукупності  зови,  умов;  —  сукупність 
зови,  умов  (навколишнє  середовище)  (шп  “ 
=  1,  ....  Ой);  ік  —  умовна  координата  часу, 
яка  показує  повноту  інформації  про  к- го 
хворого;  А;  —  клас  захворювань  (діагноз  або 
структурний  діагноз)  (/  =  1,  ....  я);  І,  —  ме¬ 
тоди  лікування  (лікувальні  діяння)  (а  = 
=  1, ....  5);  *Й  —  наступні  стани  Аг-го  хворого 
(£  =  0,  ...,  б);  гй  —  завада,  яка  викривляє 
справжній  стан  к- го  хворого.  До  С.  і.  х.  до¬ 
дасться  інструкція  з  експлуатації  та  номен¬ 
клатури  клінічних  діагнозів,  які  можна  віль¬ 
но  переводити  в  міжнародну  статистичну  кла¬ 
сифікацію  хвороб,  травм  і  причин  смерті. 
Для  користуваїшя  С.  і.  х.  треба,  щоб  МІС  мала 
стандартизовані  довідники  лікарських  засо¬ 
бів  і  методів  лікування,  а  також  словпик 
уніфікованих  клінічних  термінів. 

Центральний  процесор  МІС  має  в  оператив¬ 
ному  запам'ятовувальному  пристрої  опис  іс¬ 
торії  хвороби,  який  дає  змору  формувати  С. 
і.  х.  у  вигляді  послідовності  записів,  а  також 
формувати  масиви  медико-біол.  даних,  які 
в  ній  містяться.  Ці  дані  використовують  у 
МІС  для  підсистем  діагнозу  (див.  Автома¬ 
тизація  медичної  діагностики)  і  для  керу¬ 
вання  лікувальним  процесом.  їх  можна  засто¬ 
совувати  й  для  аналізу  діяльності  стаціоиарів, 
для  укладання  звітів  про  роботу  даної  систе¬ 
ми.  В  існуючих  МІС  С.  і.  х. —  це  спец,  папе¬ 
рові  блоки  з  записами,  але  вже  є  С.  і.  х., 
висвічувані  на  екранних  пультах,  а  інформа¬ 
цію  вводять  у  систему  за  допомогою  світло¬ 
вого  олівця  або  кнопкової  системи  корування. 
Літ.:  Медицинская  информационная  система.  К., 
1971  [бібліогр.  с.  283 — 288);  Руковолство  по  межлу- 
нарозлой  статистичсской  класснфикации  болезией. 
травм  и  причин  смерти,  т.  1.  Жепева,  1968. 

А.  О.  Попов,  В.  М.  Янепхо. 

СТАТИСТИЧНА  ПЕРЕВІРКА  ГІПОТЕЗ  — 

перевірка  припущень  про  закон  розподілу 
генеральної  сукупності  за  скінченною  вибір- 


459 


СТАТИСТИЧНА  ПЕРЕВІРКА  ГІПОТЕЗ 


кою  »  цієї  сукупності.  Найпростіша  ситуація, 
що  потребу»  використання  С.  п.  г.,  полягав, 
папр.,  ось  у  чому.  Часто  можна  вважати,  іцо 
час  справної  роботи  виробу  (приладу,  при¬ 
строю)  є  випадковим.  Нехай  Т  —  серед,  час 
справної  роботи,  визначений  аа  дослідними 
даними.  Після  зміни  технології  виготовлення 
виробу  (або  заміни  матеріалу  тощо)  дані 
дослідів  приводять  до  серед,  значення  Г.. 
Постав  питання:  чи  різниця  значень  Т  і  Т , 
є  наслідком  випадкових  відхилень  часу  справ¬ 
ної  роботи,  чи  наслідком  впливу  заміни  техно¬ 
логії  на  час  справної  роботи?  Такі  й  подібні 
питання  постійно  виникають  у  техніці,  с.  г., 
біології  під  час  аналізу  екон.  даних  і  т.  п. 

Нехай  лга,  х, .  х„  —  вибірка  обсягу  л 

а  генеральної  сукупності  з  невідомою  ф-цією 
роаподілу.  Статистичною  гіпо¬ 
тезою  (або  гіпотезою)  наз.  всяке  припущен¬ 
ня  про  ф-цію  розподілу.  Напр.,  гіпотезою  в 
припущення,  що  невідома  ф-ція  розподілу 
є  конкретна  дана  ф-ція,  що  невідома  ф-ція 
розподілу  належить  до  якогось  сімейства  ф-цій, 
що  серед,  значення  дорівнює  0  тощо.  Правило 
або  процедура,  за  допомогою  яких  на  основі 
вибірки  х,,  х„  ...,  хп  роблять  висновок,  що  гі¬ 
потеза  або  узгоджується  з  дослідними  даними 
(тобто  приймають  гіпотезу),  або  не  узгоджу¬ 
ється  з  ними  (тобто  відхиляють  гіпотезу),  наз. 
критерієм  (тестом)  гіпотези. 
У  багатьох  випадках  критерій  перевірки  да¬ 
ної  гіпотези  Я  можна  описати  так:  множину 
всіх  можливих  виборок  X,,  X,,  ...,  хп  поділя¬ 
ють  на  дві  взаємно  доповняльні  множини  50  та 
якщо  вибірка  х(,  л„  ....  хп  попадає  в  мно¬ 
жину  $0,  то  гіпотезу  Я  приймають,  а  якщо  в 
то  гіпотезу  Я  відхиляють.  Множину  50  наз. 
областю  прийняття  гіпоте- 
з  и  Я,  —  областю  відхилення,  або  кри¬ 
тичною  областю  гіпотези  Я. 
За  такої  процедури  перевірки  гіпотези 
можуть  статися  помилки  двох  видів:  по¬ 
милка  1-го  роду —  відхилити  гіпоте¬ 
зу  Я,  коли  вона  правильна,  і  помил¬ 
ка  2-го  роду  —  прийняти  гіпотезу 
Я,  коли  вона  неправильна.  При  перевірці 
гіпотез  бажано  мати  справу  з  критеріями,  що 
мають  малі  ймовірності  помилок  1-го  та  2-го 
роду.  Але  при  заданому  обсязі  вибірки  ймо¬ 
вірності  помилок  1-го  та  2-го  роду  пов’язані, 
тому  здебільшого  задають  межу  (рівень  зна¬ 
чущості)  для  ймовірності  помилки  1-го  роду 
і  розглядають  критерії  з  імовірністю  по¬ 
милки  1-го  роду,  не  більшою  за  рівень  зна¬ 
чущості,  які  мінімізують  імовірність  помилки 
2-го  роду.  Побудова  таких  критеріїв  є  важли¬ 
вою  задачею  математичної  статистики,  яку 
розв'язано  в  практично  зручній  формі  тільки 
при  певних  обмеженнях. 

У  багатьох  випадках  можна  припускати,  що 
розподіл  генеральної  сукупності,  з  якої  вилу¬ 
чено  вибірку,  належить  до  сімейства  ф-ціп  роз¬ 
поділу  А’а.  0  є  0,  що  залежить  від  параметра 
0  (параметр  0  може  бути  одновимірнпм  або 
багатовимірним),  а  гіпотеза  Я  правильна. 


якщо  0  належить  до  певної  множини  6Н,  і 
неправильна,  якщо  0  належить  до  доповняль¬ 
ної  до  Вц  множини  Вн-  Імовірність  помилки 

1- го  роду  для  критерію  з  критичною  облас¬ 

тю  5,  при  умові,  що  вибірку  вилучено  з  ге¬ 
неральної  сукупності  з  розподілом  А'у,  « 
ф-иія  0  на  множині  6.  Цю  ф-цію  иаз.  функ¬ 
цію  потужності  критерію, 
а  її  значення  при  0  з  Вк  поз.  потужніс¬ 
тю  критерію  при  значенні  0.  Якщо 
множина  Вн  містять  одну  точку  0,  то  гіпотезу 
Я  наз.  простою,  в  протилежному  випад¬ 
ку  гіпотезу  Я  наз,  складно  го.  Повний 
розв'язок  задачі  про  побудову  найкращого 
критерію  для  гіпотези  Я  одержано  у  випадку, 
коли  множини  Вц  та  ВІ{  містять  по  одній  точ¬ 
ці  Вн  **  (0*),  Вк  =  (0!).  Цей  розв'язок 
міститься  в  лемі  Неймана  —  Пірсопа,  що 
справджується  при  певних  достатньо  загаль¬ 
них  припущеннях.  Нехай  /0  (/,,  1.„  іп)  — 
щільність  імовірності  вибірки  х,,  хг.  х„ 
при  0  =  0О,  /,  (»,,  1„  ...,  іп)  —  щільність 
імовірності  вибірки  при  0  »  0,  та  е  (0  < 
<  є  <  1)  —  рівень  значущості.  З  критеріїв 
із  імовірністю  помилки  1-го  роду,  не  більшою 
ЯК  Є,  критерій  З  критичною  МНОЖИНОЮ  = 
“  ((*!•  *Ь  •••*  *„)'•  її  Йи  *„)  ^  (*!» 

х,,  ....  хп))  та  помилкою  1-го  роду  є  (цим 
визначається  число  С'е )  має  найбільшу  потуж¬ 
ність  (або,  що  те  ж  саме,  найменшу  помилку 

2- го  роду).  Цей  критерій  наз.  найпотуж¬ 
нішим  критерієм  рівня  в  для  пе¬ 
ревірки  гіпотези  Н. 

У  заг.  випадку  простої  гіпотези  критерії  з 
помилкою  1-го  роду  е.  що  максимізують  по¬ 
тужність  при  різних  значеннях  0  із  вк,  ви¬ 
являються  різними.  Якщо  критерій  має  по¬ 
милку  1-го  роду  є  і  макснмізує  потужність  при 
кожному  0  з  множний  ВІ{  в  класі  всіх  кри¬ 
теріїв  з  помилкою  1-го  роду  8,  то  цей  критерій 
наз.  рівномірно  найпотужні¬ 
шим  критерієм  рівня  8  для  гіпотези  Я.  Рівно¬ 
мірно  найпотужніші  критерії  існують  рідко. 

Для  перевірки  складних  гіпотез  використо¬ 
вують  здебільшого  критерій  відношен¬ 
ня  правдоподібності,  що  поля¬ 
гає  ось  у  чому.  Нехай  /0  (<,,  Іи  ...,  іп)  —  щіль¬ 
ність  Імовірності  вибірки  X],  X . .  хп  при 

умові,  що  0  —  значення  невідомого  парамет¬ 
ра.  Критичну  множину  5,  критерію  відношен¬ 
ня  правдоподібності  задають  як 

•5,  =  {(*і.  зир /0  (х,.  х„ .  хп)  < 

<  Свзир  /п(х,.  X, . *„)}. 

вєв 

С  вибирають  так,  щоб  критерій  .9,  мав  по¬ 
милку  1-го  роду,  не  більшу  як  е.  І  хоч  при 
скінченному  п  одержати  докладну  інформа¬ 
цію  про  цей  критерій  вдається  дуже  рідко, 
при  великих  п  властивості  цього  критерію 
описані  докладно.  Теорію  перевірки  пара- 
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метричних  статистичних  гіпотез  побудували 
«мер.  математик  Ю.  Нейман  та  аигл.  матема¬ 
тик  Е.  Пірсон. 

Якщо  гіпотеза  II  полягає  в  тому,  що  розпо¬ 
діл  генеральної  сукупності  належить  до  яко¬ 
їсь  ПІДМНОЖИНІІ  всіх  ф-цій  розподілу  імо¬ 
вірностей  (ф.  р.  і.)  або  класу  всіх  неперервних 
ф-цій  розподілу,  то  гіпотезу  Н  наз.  н  е  па¬ 
раметричною,  а  критерій  гіпотези  Н  — 
и  є  її  а  р  а  м  е  т  р  и  ч  н  и  м.  Напр.,  якщо 
дг,.  х„  іп  —  вибірка  а  сукупності  з  якоїсь 
ф.  р.  і.,  то  гіпотеза  про  те,  що  цю  вибірку  добу¬ 
то  з  сукупності  з  даною  ф.  р.  і.  Р  є  простою 
нснарнмстричною  гіпотезою,  а  гіпотеза  про 
те.  що  ця  вибірка  —  з  сукупності  з  ф.  р.  і.  а 
якоїсь  підмножини  неперервних  ф.  р.  і.,  є 
складною  непараметричною  гіпотезою.  Заг. 
теорію  перевірки  неііараметричних  гіпотез 
розвинено  недостатньо,  проте  побудовано  ба¬ 
гато  важливих  для  застосувань  спец,  непара- 
метричиих  критеріїв.  Практично  важливим 
класом  задач  нспараметричної  статистики  є 
задачі  такого  типу.  Припустимо,  щоі,,  з-,,  ... 

....  хп  та  у,,  у, . уп  —  незалежні  вибірки  з 

сукупностей  з  ф.  р.  і.  Р  (з?)  та  С  {у)  відповід¬ 
но.  Необхідно  побудувати  критерій  для  пе¬ 
ревірки  гіпотези  про  те,  що  Р  (х)  —  6  (х). 
Є  чимало  спец,  критеріїв  для  перевірки  гіпо¬ 
тез  такого  роду.  Новий  підхід  до  перевірки 
статистичних  гіпотез  пов'язаний  а  теорією 
послідовного  аналізу. 

Наведемо  деякі  критерії,  які  часто  вико¬ 
ристовують  у  застосуваннях  (припускають, 
що  спостереження  незалежні). 

1.  Критерій  Стьюдента  для  перевірки  гіпоте¬ 
зи  про  серед,  значення  нормального  розподі¬ 
лу.  Нехай  х,,  х, . .  —  вибірка  з  нормаль¬ 

ної  сукупності  з  невідомим  математичним 
сподіванням  т  та  дисперсічо  о5.  Гіпотеза  II 
полягає  в  тому,  що  серед,  значення  дорівнює 
якомусь  даному  числові  от0.  Критерій  грун¬ 
тується  на  тому,  що  статистика  —  стьюдентове 
відношення 


біркою  і,,  х,.  ....  х„  потрібно  перевірити 
гіпотезу  II,  яка  полягає  в  тому,  що  розподіл 
вибірки  задається  повністю  псиною  ф.  р.  і. 
Р  (х).  Нехай  простір  значень  розглядуваної 
випадкової  величини  поділено  на  г  частин 

5|,  .  5Г,  р|,  р, .  рг  —  ймовірності 

цих  множин,  обчислені  відповідно  до  гіпоте¬ 
тичної  ф.  р.  І.  Р,  V,,  V,.  ....  V,  —  числа  вибір¬ 


кових  значень,  що  попали  до  множин  5*. 
....  Зг  відповідно;  V,  4-  V,  4-  ...  -+-  уг  =  п. 
Критерій  х*  грунтується  на  тому  факті,  що 

у  (у,  -  */><)* 

СІ  пРі 


величина  Xі 


при  гіпотезі  II 


має  при  великих  п  розподіл,  близький  до  роз¬ 
поділу  Xі  3  г  —  *  ступенями  вільності  зі 
щільністю  ймовірності  (щ.  і.)  Аг_,  (х),  що  ціл¬ 
ком  визначається  числом  г  (теорема  ГІірсо- 
на).  Критерій  ха  для  гіпотези  II  я  рівнем  зна¬ 
чущості  і  відкидає  //,  якщо  обчислене  за  ви¬ 
біркою  значення  х*  >  Хе-  ’  приймає  Н  в 
протилежному  випадку.  Величина  хі  *>  зиачеи- 


ОО 

ня  и,  для  якого  С*г_,  (х)  Ах  «=■  е.  Для  визна- 

іі 

чення  х1  за  в  є  таблиці. 

Критерій  Xі  використовують  і  при  перевір¬ 
ці  гіпотези  Н  про  те,  що  розподіл  вибірки  нале¬ 
жить  до  якогось  сімейства  ф-цій  розподілу  ймо 
вірностей,  що  залежать  від  скінченного  числа 

параметрів  0,,  0, . 0,.  У  цьому  випадку 

значення  р,,  />,,  ....  рТ  є  функціями  невідомих 
параметрів.  Ю.  Нейман  та  Е.  Пірсон  запропо¬ 
нували  використовувати  як  оцінки  парамет¬ 
рів  0„  ....  0,  значення  О,,  0г,  ...,  0,,  які 
мінімізують  величину  х2  Для  даної  вибірки. 
Цей  метод  одержання  оцінок  невідомих  пара¬ 
метрів  наз.  методом  оцінки  за  міні¬ 
мумом  х*-  Якщо  замість  невідомих  значень 
0,,  0,,  ....  0,  в  ха  підставити  їхні  оцінки 


і-у^гт  ‘-"У 

З 

де  X  =.  —  V  х  (•  =  —  V  (х,  —  х)*. 

п  ІГі  "  СІ 

у  випадку,  коли  справджується  гіпотеза 
Н,  має  розподіл,  що  повністю  залежить  від 
числа  я,—  розподіл  Стьюдента  з  п  — -  1  сту¬ 
пенями  вільності.  Критерій  Стьюдента  від¬ 
хиляє  гіпотезу  Н  при  даному  рівні  значу¬ 
щості  е.  якщо  величина  і,  обчислена  за  ви¬ 
біркою,  є  такою,  що  1 1 1  >  іе.  А  якщо  |г|^ 
<  іе.  то  гіпотезу  приймають.  Величина  <е  є 
и 

значення  и,  для  якого  (*п_,(х)  Ах  =  1  — є. 
— и 

(х)  —  щільність  розподілу  Стьюдента  з 
п  —  1  ступенями  вільності.  Значення  ге  ви¬ 
значають  за  е  за  допомогою  таблиць. 

2.  Критерій  ха  ДДЯ  перевірки  гіпотези  про 
розподіл  сукупності.  Припустимо,  що  за  ви¬ 


0, . 0,,  одержані  за  методом  мінімуму  Xа  або 

ін.  методами,  то  при  великих  п  розподіл  ха  33 
гіпотези  Н  близький  до  розподілу  ха  а  г  — 
—  *  —  1  ступенями  вільності.  Критерій  Xа  ДЛЯ 
гіпотези  Н  з  рівнем  значущості  е  відкидає 
гіпотезу  Н,  якщо  величина  ха  3  оцінками 

0Ь  ....  0,  замість  0,,  0,,  ...,  0а  така,  що 

Xа  >  Х«-  Величина  х|  є  значення  и.  для  якого 

ОО 

і  кг—і—1  •  *)дх  =  е. 

М 

3.  Критерій  для  перевірки  гіпотези  про  рів¬ 
ність  серед,  значень  двох  нормальних  сукуп¬ 
ностей,  дисперсії  яких  дорівнюють  одна  од- 

ній.  Нехай  Х| ,  х4 . хП)  та  у„  уіщ  ....  уП{  — 

дві  незалежні  вибірки  з  нормальних  сукуп¬ 
ностей  з  невідомими  середніми  от,  та  от,  і  з 
однією  й  тією  ж  самою  невідомою  дисперсією. 
Гіпотеза  Н  полягає  в  тому,  що  припускають, 
що  серед,  значення  дорівнюють  одне  одному, 
тобто,  що  т,  =  от,.  Критерій  перевірки  гі- 
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де 


потези  У/  використовуй  статистику 

(яя  і/  я,  •  *Ч  (я,  -ь  *ч  -  2) 

У  «і  +  «і 

V 


•“З** 


і  "• 

V 


Статистика  і  мас  розподіл  Стьюдеита  з  п,  — 
—  «а  —  2  ступенями  вільності.  Критерій  відки¬ 
дав  II  при  рівневі  значущості  е,  якщо  для  об¬ 
численого  за  нибірками  значення  і  1 і 1  >  *е,  і 
приймав  //,  якщо  1 1 1  <  гв.  Величину  визна¬ 
чають  як  значення  и,  для  якого 
ч 

ІЧ+ІЦ— 2  (**  =  1  -  Є. 

— и  ^ 


4.  Критерій  для  перевірки  рівності  диспер¬ 
сій  двох  нормальних  сукупностей.  Нехай 
*||  **.  ••••  та  *к  у «•  •••«  Уп,  —  аві  неза‘ 
лежні  вибірки  з  нормальпих  сукупностей  а 
невідомими  середніми  і  з  невідомими  диспер¬ 
сіями  о|  та  0%.  Гіпотеза  11  є  припущення  про 
рівність  дисперсій,  тобто  припущення,  що 
о*  -  о|.  Статистика 


і  п* 


— їХОн-ї)* 

1  1  І-І 


де 


1  "* 

=»_  V  х 
"1 


"і 


має  розподіл  (/'-розподіл),  що  цілком  визна¬ 
чається  числами  п,  та  л,,  /п  п  (х)  — 
щ.  і.  /'-розподілу.  Критерій  гіпотези  Н  з  рів¬ 
нем  значущості  е  відкидає  II,  якщо  обчисле¬ 
не  за  вибіркою  значення  Р  таке,  що  Р  >  Рк. 
Значення  Рг  є  величина  и,  для  якої 

ОО 

К,-..  *_!<*>** =4- 

к 

5.  Критерій  перевірки  гіпотези  про  те, 
що  коеф.  кореляції  двовимірної  нормальної 
сукупності  дорівнює  нулеві.  Нехай  (х„  у,), 

(*з,  Уз) . (хп,  уп)  —  вибірка  з  двовимірного 

нормального  розподілу  з  невідомими  харак¬ 
теристиками.  Розглянемо  гіпотезу  11,  яка 
полягає  в  тому,  що  коеф.  кореляції  дорів¬ 
нює  0.  Статистика 


і=Уп  —  2 


де  г  —  вибірковий  коеф.  кореляції 

4"  2  -  *>  (Уі  -  у) 

1-і 


|/ 


ї-тії.  І— гін. 


1-1 


1-1 


ири  гіпотезі  II  мас  розподіл  Стьюдеита  з  п  —  2 
ступенями  вільності.  Критерій,  що  грунту¬ 
ється  на  цьому,  відкидає  гіпотезу  II  з  рів¬ 
нем  значущості  в,  якщо  обчислене  за  вибіркою 

значення  г  таке,  що  |  г|  > _ \г _ 

У  і\  +  п— 2  "  ■ 

Значення  г.  те  значення  и%  для  якого 
к 

I  *п— 2  (*)  <**  ■=  *  —  Є. 

— и 

б.  Критерій  Колмогорова  —  Смирнова  гі¬ 
потези  про  збіг  ф-цій  розподілу  імовірностей 
двох  вибірок.  Нехай  х,,  х„  ....  та  у,,  у„  ..., 
•••.  УПг  —  незалежні  вибірки  з  двох  сукупностей 
з  невідомими  неперервними  ф-ціями  розподі¬ 
лу  імовірностей  У,  (х)  та  У,  (і).  Гіпотеза  УУ  цо- 
лягає  в  тому,  то  У,  (х)  =  У,  (х).  Статистика 


П 


п,п. 


«|»1 
"і  +  пз 


Де  ^П,  <х)  та  Р„г  (х)  —  емпіричні  функції  роз¬ 
поділу  вибірок,  при  великих  п(  та  л,  с  розподіл, 
близький  до  розподілу  Колмогорова  із 
щ.  і.  к  (х).  Використання  цього  твердження 
дає  такий  критерій  гіпотези  /У  при  рівневі 
значущості  е:  гіпотезу  II  відкидають,  якщо 
обчислене  за  дослідними  даними  значений 

ОО 

О  >  ).е,  де  Хе  таке,  що  Г  к  (х)  Ах  =  в. 

“•  -  "»  >.е 
Для  визначення  А.е  за  е  є  таблиці. 

Літ.  Большсв  Л.  Н.,  Смирної)  Н.  В. 
Таблиць»  иатематическоЯ  статистики.  М.,  1968  Гбіблі- 
огр.  с.  165 — 172):  Краме  р  Г.  Математическис  ме¬ 
тоди  статистики.  Пер.  с  а  кіл .  М.,  194  Н  Сбібліогр.  е. 
612—620).  Леиан  З.  Проверка  статистичеекнх 
гниотел.  Пер.  с  англ.  М..  1964,  О  у  я  н  Д.  Б.  Сбор- 
ішк  статметических  таблиц.  Пер.  с  англ.  М.,  1966 
[бібліогр.  с  541 — -554).  А.  Я.  Дорогояцея 

СТАТИСТИЧНИХ  ВИПРОБУВАНЬ  МЕ¬ 
ТОД  —  те  саме,  що  й  Монте-Карло  метод. 
СТАТИСТИЧНІ  МЕТОДИ  РОЗПІЗНАВАН¬ 
НЯ  —  один  з  напрямів  у  теорії  розпізна¬ 
вання  образів,  який  грунтується  на  уявлен¬ 
ні  про  клас  розпізнаваних  об’єктів  як  про 
ансамбль  реалізацій  якоїсь  випадкової  величи¬ 
ни.  Цю  випадкову  величину  з  більш  чи  менш 
визначеними  статистичнпми  характеристи¬ 
ками  здебільшого  наз.  статистичною 
моделлю  класу  розпізнаваних  об’єктів. 
Якщо  задано  статистичні  моделі  об’єктів,  то 
методами  матем.  статистики  (зокрема,  теорії 
статистичних  рішень)  можна  побудувати 
алгоритм  розпізнавання,  оптимальний  за  тим 
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чи  іпшим  статистичним  критерієм  якості. 
У  найсприятливішому  випадку  задана  модель 
дає  змогу  зазначити  умовні  розподіли  ймо¬ 
вірностей  об'єктів  кожного  класу,  а  завдяки 
цьому  для  розпізнавання  можна  використа¬ 
ти  байєсіиське  вирішувальне  правило  чи 
мінімаксне  вирішувальне  правило.  Ці  пра¬ 
вила  оптимальні  з  точки  зору  певних  крите¬ 
ріїв  риску  рояпівпаваннл,  тобто  матем.  споді¬ 
вання  втрат  від  застосування  цього  алгорит 
му  (напр.,  кількісних  збитків,  до  яких  при¬ 
зводять  помилки  розпізнавання).  В  загаль¬ 
нішому  випадку  модель  задається  у  вигля¬ 
ді  випадкового  поля,  що  залежить  від  бага¬ 
тьох  сталих  і  (або)  змінних  невідомих  пара¬ 
метрів.  З  них  становить  інтерес  тільки  зна¬ 
чення  параметра,  що  вказує  на  клас  кожного 
розпізнаваного  об'єкта.  Решту  невідомих  па¬ 
раметрів  іиоді  паа.  заважаючими  па¬ 
раметрами.  Задача  визначення  сталих 
заважаючих  параметрів  наз.  задачею  на¬ 
вчання  розпізнавання  (про  баііє- 
сівське  навчання  див.  Вайссівське  вирішу¬ 
вальне  правило).  При  навчанні  задасться  на¬ 
вчальна  вибірка,  що  складається  з  об'єктів, 
класи  яких  зазначено.  На  цій  основі,  залеж 
но  від  того,  наскільки  докладно  відомі  ста¬ 
тистичні  характеристики  розглядуваної  мо¬ 
делі,  будують  ті  чи  інші  статистичні  оцінки 
(напр.,  оцінки  макс.  правдоподібності)  самих 
заважаючих  параметрів  чи  певних  ф-цій 
цих  параметрів.  Одержані  оцінки  потім  ви¬ 
користовують  у  процесі  розв'язування  влас¬ 
не  задачі  розпізнавання,  підставляючи  їх 
замість  невідомих  значень  заважаючих  па¬ 
раметрів. 

Літ.:  ПугачевВ.  С.  Статиетнческие  проблеми 
тсоріш  расшпінававии  образив.  В  кн.:  Самомастраи- 
вающиесл  системи.  Распознавлние  обрааов.  Рслсйпьіе 
устройства  и  конечние  автомати.  М.,  1367,  Нова- 
лсвский  В.  А.  Задача  распознавапия  обрааов 
с  точки  арешти  матсматичсской  статистики.  В  кн.: 
Читающис  автомати  и  распоана ванне  обрааов  К., 
1965;  Н  н  л  ь  с  о  я  Н.  Обучаюашеся  машини.  Пер. 
с  англ.  М  .  1967.  Г.Л.  ГімельАарб . 

СТАТИСТИЧНІ  ОЦІНКИ  -  наближення  не¬ 
відомих  характеристик  (параметрів)  роз¬ 
поділу  генеральної  сукупності,  одержані  за 
допомогою  вибіркових  значень.  Задача  побу¬ 
дови  оцінок  параметрів  розподілу  є  осн. 
проблемою  математичної  статистики.  Нехай 
|  —  випадкова  величина  з  ф-цією  розподілу 
ї'о  (х)  повного  матем.  вигляду,  яка  залежить 
від  одного  (або  кількох)  невідомих  параметрів 
0.  Виникає  задача  одержати  оцінки  парамет¬ 
ра  0  за  вибіркою,  що  складається  з  п  спо¬ 
стережеш,  X,,  х, . хп  випадкової  величини 

Е.  Оцінка  0  параметра  0  мас  бути  деякою 
функцією  від  вибіркових  значень  х,,  і.,  .... 
хп,  але  не  параметра  0.  Будь-яка  така  ф-ція 
і  (х,,  х8 . хп)  яаз.  статистикою.  Ста¬ 

тистика  є  випадковою  величиною,  ф-ція  роз¬ 
поділу  ймовірностей  якої  визначається  су¬ 
місною  ф-цією  розподілу  вибірки  х,.  х, . хп. 

Здебільшого  ф-ція  розподілу  статистики  за¬ 
лежить  від  параметра  0.  Ідеальною  оцінкою 

параметра  0  була  б  статистика  і  (х,,  х, . хп). 

яка  для  будь-яких  спостережених  значень 


*і,  х,,  ....  Хп  давала  б  значення  і  (х|,  х ,,  ..., 
хп)  =  0.  Таких  статистик,  проте,  майже  ні¬ 
коли  не  буває.  Тому  з-поміж  статистик  зви 
чайно  відшукують  ті,  значення  яких  найтіс¬ 
ніше  концентруються  навколо  невідомого  зна¬ 
чення  0,  або  ті,  що  мають  таку  властивість 
хоча  б  при  великих  обсягах  вибірок. 

Найважливішими  властивості! ми  оцінок  є 
незміщеність,  ефективність,  обгрунтованість  і 
деякі  узагальнення  цих  властивостей.  Оцінка 

А 

0  =  І  (X),  X],  ....  хп)  наз.  н  о  з  м  і  щ  е  н  о  ю 
оцінкою  параметра  І)  за  вибір¬ 
кою  х,,  х,,  ...,  хп,  якщо  середнє  значення  0 
дорівнює  значенню  невідомого  параметра  0, 

А 

тобто  Л/0  —  0.  В  разі,  коли  Л/0  ^  0.  оціїї- 

А 

ка  0  паз.  зміщеною,  а  величина  Л/0  — 


—  0  —  зміщенням  оцінки  0.  Незміще¬ 
ність  оцінки  є  бажаною  властивістю,  проте, 
якщо  існує  незміщена  оцінка  параметра,  то, 
як  правило,  є  багато  незміщоних  оцінок  за 
вибіркою  фіксованого  обсягу  п.  Тому  при¬ 
родно  виділити  з  множини  всіх  незміщоних 
оцінок  параметра  ті,  значення  яких  тісніше 
групуються  навколо  параметра  0.  Найпрості¬ 
шою  мірою  розсіяння  значень  випадкової  вели¬ 
чини  навколо  середнього  значення  є  дисперсія. 

А  А 

Замість  дисперсії  />а0  =  М  (0  —  0)8  незміще- 

иої  оцінки  0  часто  використовують  середнє 
квадратичне  відхилення,  яке  дорівпює  зна¬ 
ченню  квадратного  кореня  з  дисперсії.  Ниж- 

ню  межу  для  дисперсії  І)-  0  незміщеної  оцін- 

А* 

кн  0  параметра  0  за  вибіркою  з  п  пезалежппх 
спостережень  х,,  х„  ...,  х„  випадкової  вели¬ 
чини  зі  щільністю  розподілу  Імовірностей 
р  (х,  0)  дає  нерівність  Фреше—  Крамора  —  Рао: 

дає  > - ‘ - - 

оо 


п 


д*  Іп  р  (х,  0) 
- Зої - 


І))  Лх 


— ОО 

1 


л 


я 


д  1  п  р  (х,  0) 

ІЮ 


2 

р  (х.  0)  Лх 


(1) 


(за  умов  регулярності,  що  накладаються  на 
ф-ціго  р  (х,  0)).  Незміщена  оцінка  9е  наз. 
ефективною  оцінкою  параметра  0  за 
вибіркою  обсягу  п,  якщо  для  ве  в  нерівності 
(1)  досягається  рівність.  Ефективні  оцінки 
існують  за  дуже  обмежених  умов.  Частіше 
розглядають  асимптотично  незміщеиі  й 
асимптотично  ефективні  оцінки.  Оцінка 

■А» 

0  =  7  (хг,  х„  ....  Хп)  иаз.  асимптотич¬ 
но  незміщеною,  якщо  Д/0  -»  0  при 

А 

п  -»  оо.  Оцінка  9  наз.  асимптотично 
ефективною,  якщо  відношення  диспер¬ 
сії  оцінки  й  правої  частини  нерівності  (1) 


4ЬЗ 


СТАТИСТИЧНІ  ОЦІНКИ 


наближається  до  1  при  я  -*■  оо.  За  деяких 
загальних  умов  регулярності  існують  обгрун- 

товані  оцінки  параметрів.  Оцінка  в  “  (  (х,, 

■**ч 

х, . хп)  паз.  обгрунтованою,  якщо  0 

.ібіїасться  за  ймовірністю  до  невідомого  зна¬ 
чення  0,  тобто  якщо  для  будь-якого  е  >  0 
Р  (|  0  —  0|>е]  -♦  0  при  п  -*  оо.  Щоб  точ¬ 
ніше  судити  про  ймовірність  відхилення  оцін- 

«'•ч  «ч 

ки  0  під  0,  бажано  знати  розподіл  0.  Проте 
розподіл  статистик  у  зручній  для  практичного 
застосування  формі  при  фіксованій  кількості 
спостережень  одержують  лише  в  рідкісних 
випадках.  Частіше  користуються  тим  наявним 

-А 

у  загальних  умовах  фактом,  що  розподіл  6 
наближається  до  нормального  розподілу  при 
п  -*  оо;  оцінки,  яким  притаманна  ця  власти¬ 
вість,  наз.  асимптотично  нор¬ 
мальними. 

Важливими  властивостями  оцінок  в  си- 
метричність  і  достатність.  Оцінка  0  =  і  (*,. 
х,.  ....  х„)  наз.  симетричною,  якщо 
вона  не  змінюється  при  будь-якому  перестав¬ 
лянні  значень  х,,  х, . х„.  За  даною  статис¬ 

тикою  зі  скінченною  дисперсією  можна  побу¬ 
дувати  симетричну  оцінку,  дисперсія  якої 
не  перебільшує  дисперсію  вихідної  статисти¬ 
ки.  Крім  того,  симетричність  оцінки  часто 
є  природною  фіз.  вимогою  задачі  (напр., 
оцінка  не  повинна  залежати  від  порядку 
одержування  спостережень  х,,  х,,  ....  хп).  Ста¬ 
тистики  наз.  достатніми  для  розподілу 
ймовірностей  Е$,  якщо  умовний  розподіл  ви¬ 
бірки  X,,  хх,  ...,  хп  при  фіксованих  значеннях 
статистик  не  залежить  від  параметра  0.  До¬ 
статня  статистика  містить  у  собі  всю  інформа¬ 
цію  про  параметр  0,  яка  є  в  цих  спостере¬ 
женнях.  Л 

Якщо  для  параметра  0  існує  оцінка  0  зі 
скінченною  дисперсією  й  достатня  статистика 
Т  (х1,  хг . хп1,  то  можна  побудувати  оцін¬ 

ку  0Г  =  ф  (Т),  яка  є  ф-цією  достатньої  ста¬ 
тистики,  має  те  саме  математичне  споді¬ 
вання,  то  й  оцінка  0,  і  дисперсію,  меншу  чи 

не  більшу  за  дисперсію  вихідної  оцінки  0.  То¬ 
му,  якщо  достатні  статистики  існують,  то  як 
оцінки  звичайно  використовують  ф-ції  від 
достатніх  статистик. 

Поняття  обгрунтованості,  ефективності  й дос¬ 
татності  оціики  запровадив  у  1922  англ. статис¬ 
тик  Р.-Л.  Фішер.  їх  аналогічно  визначають 
у  разі,  коли  розподіл  випадкової  величини 
залежить  від  кількох  невідомих  параметрів. 
Невідомими  параметрами  розподілу  ймовір¬ 
ностей  звичайно  с  моменти  розподілу,  ймо¬ 
вірності  потрапляння  випадкової  величини  в 
заданий  інтервал  тощо. 

Для  випадкової  величини  §,  яка  має  біно¬ 
міальний  розподіл  з  невідомим  параметром  р 
(тобто  Р  (£  =  А}  =  Скт  р*  (1  —  р)т_*.  де  т— 


1  З 

фіксоване  ціле  число),  статистика  -  V  х4, 

тп 

побудована  за  вибіркою  х,,  х5,  ...,  х  незалеж¬ 
них  спостережень,  с  незміщеною,  достатньою 
й  ефективною  оцінкою  параметра  р.  Статис- 
п 

тика  V  ц  має  біноміальний  розподіл  з  па- 
і-і 

раметром  р.  Для  випадкової  величини 
яка  має  Пуаесона  розподіл  з  параметром 

X  (/*{£“=  *І  =  к  —  0.  1,  ...),  ста- 

1  " 

тистика  —  х,  для  вибірки  незалежних 
"  і-1 

спостережень  X,,  X, . хп  величини  5  Є  не- 

зміщеиою,  достатньою  іі  ефективною  оцінкою 

п 

параметра  X.  Статистики  V]  х,  має  розподіл 

і  і 

Гіуассона  а  параметром  п  ■  X.  Якщо  випад¬ 
кова  величина  £  має  показниковий  розпо¬ 
діл  зі  щільністю  розподілу 
(і  і 

І  _ €  а  ,  якщо  лг>0. 

\  (х;  0)  =|  ® 

'  0 ,  якщо  х<0, 

де  0  —  невідоме  середнє  розподілу  (0  >  0), 
1 

то  статистика  —  V  х.  (за  вибіркою  незалеж- 

*  і=і 

НИХ  спостережень  Х|,  х„,  ....  х„)  с  незміщеною, 
достатньою  й  ефективною  оцінкою  пара¬ 
метра  0.  Для  випадкової  величини,  яка  має 
нормальний  розподіл  а  невідомим  середнім 

значенням  т  і  дисперсією  о*,  статистики  т  == 


1  ”  -.  1  "  -ч 

=  —  V  хі  і  а*  =  — — т-  2  (х( —  т)3  (за  ни- 
"  1-і  "  1  •-! 

біркоюхк  хг, ....  х  п  незалежних  спостережень) 
є  незміщеними,  сумісно-достатніми  й  сумісно- 
ефективними  оцінками  параметрів  т  та  о*  від- 

А  /\ 

повідно.  Статистики  т  та  о3  незалежні,  при¬ 
чому  т  розподілена  нормально  з  середнім 
а*  п—і  -V 

т  та  дисперсією  —  ,  а  — —  о3  мас  розпо- 
п  о3 

діл  Xі  з  п  —  1  ступенями  вільності. 
Найважливішими  методами  знаходження  оці- 
нокдля  параметрів  розподілу  є  метод  моментів, 
що  його  розробив  1894—1902  англ.  статистик 
К.  Пірсои.  і  метод  максимуму  правдоподіб¬ 
ності,  що  його  запропонував  у  1912  англ. 
статистик  Р.-А.  Фішер. 

Метод  моментів  полягає  в  прирів¬ 
нюванні  певного  числа  вибіркових  моментів 
(див.  Емпірична  функція  розподілу)  до  від¬ 
повідних  моментів  розподілу,  які  є  ф-ціями 
від  невідомих  параметрів.  Оцінки  одержу¬ 
ють,  розглядаючи  число  моментів,  яке  до¬ 
рівнює  кількості  невідомих  параметрів,  і 
розв’язуючи  одержані  рівняння  відносно  пара- 
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статистичної  лінеаризації  метод 


метрів.  Метод  моментів  широко  використо¬ 
вують  завдяки  простоті  обчислювань.  Вія 
основується  на  тому,  що  вибірковий  момент 

порядку  з  т,  —  —  V  х*.  побудований  за 
п  1-І 

Незалежними  Спостереженнями  Х|,  і, . х„, 

є  слушною  й  асимптотично  нормальною  оцін¬ 


кою  моменту  порядку  І  лі,==  £  х'(1Р  (х)  роз¬ 
поділу  А'  (х).  Якщо  розподіл  залежить  від  * 
невідомих  параметрів  0,,  0, . 0к,  то  оцін¬ 
ки  методу  моментів  0,,  0, . 0М  можна  одер 

жати  з  рівнянь  т,  (0,,  0,,  ....  0„)  =  т,. 
ті  (0іі  О*.  ....  0*)  =  вц,  (0|,  0|, 

А  Л 

....  ()*)  аі  тк.  При  дуже  загальних  умовах 
оцінки,  одержані  за  методом  моментів,  є 
асимптотично  незміщенимм  й  асимптотично 
нормальними.  Проте  за  винятком  деяких  ви¬ 
падків  (напр.,  нормального  розподілу)  оцінки, 
знайдені  за  допомогою  методу  моментів,  не  с 
асимптотично  ефективними,  тобто  навіть  при 
вибірках  великого  обсягу  вони  не  мають  най¬ 
меншої  можливої  дисперсії. 

Щоб  одержати  оцінки  0,,  0,.  ....  вк  для 
невідомих  параметрів  0,,  0,,  ....  0Л  за  до¬ 
помогою  незалежних  спостережень  х,,  х, . 

хп  випадкової  величини  зі  щільністю  розподілу 
ймовірностей  р  (х;  0,,  0, . 0Л)  за  мето¬ 

дом  максимуму  правдоподіб¬ 
ності,  складають  ф-цію  правдоподібності 

. . 0>.  0» . 0»)  =  П  /  (х,, 

і-і 

/ч  А 

0,,  0Л).  Як  оцінки  0,,  0,,  0Л  неза¬ 

лежних  параметрів  розглядають  ті  значення 


величин  0,,  0!, 


0» 


які  максимізують 


ф-цію  правдоподібності  для  вибірки  хь  х,,  .... 
хп.  При  практичному  знаходженні  оцінок 
за  методом  максимуму  правдоподібності  зруч¬ 
ніше  розглядати  замість  ф-ції  /  (х,,  х„  хп; 
©і.  Єг,  ....  0Й)  її  логарифм  І  (х,.  х,.  ....  хп; 

0і.  0* . 0*)  “*  1п  /  (х„  х, . хп;  0,.  0^, 

....  0Л),  який  має  максимум  при  тих  самих 
значеннях  0,,  0*,  ....  0Л,  що  б  ф-нія  І  (х,, 

• 

СТИХ 


і,  хп;  0г,  05 . 0Л).  При  деяких  про- 

умовах  оцінки,  одержані  за  методом 
максимуму  правдоподібності,  є  розв'язками 
системи  рівнянь  (рівнянь  правдоподібності): 
дЬ  д£,  дЬ 

—  0,  =  0,  ....  -т^—  =  0.  Якщо  існує 


<?0, 


д0. 


ефективна  оцінка  0  параметра  0,  то  рівняння 
правдоподібності  має  єдиний  розв’язок  0е. 
Оцінки,  одержані  за  методом  максимуму 
правдоподібності,  при  широких  умовах  є  об¬ 
грунтованими  (й  тому  асимптотично  иезмі- 


щеннми),  асимптотично  нормальними  іі  асимп¬ 
тотично  ефективними  оцінками.  Якщо  існу¬ 
ють  достатні  статистики,  то  оцінки,  одержані 
за  методом  макс.  правдоподібності,  є  ф-ціими 
достатніх  статистик. 

Коли  ж  немає  певних  припущень  щодо  роз¬ 
поділу  вибірки,  застосовують  і  метод  мініму¬ 
му  Xа  (Див.  Статистична  перевірка  /гіпотез), 
а  для  деяких  задач  —  метод  найменших  ква¬ 
дратів  (див.  Регресія). 

Літ.  лив.  до  ст.  Математична  статистика. 

Л.  Я.  Дорого*  це  в. 

СТАТИСТПЧНОТ  ЛІНЕАРИЗАЦІЇ  МЕТОД  - 

метод,  що  полягає  в  заміні  нелінійних  харак¬ 
теристик  елементів  систем  автоматичного 
керування  (САК)  лінійними  залежностями,  які 
є  еквівалентними  в  розумінні  наближення 
перших  двох  моментів  закону  розподілу  вхід¬ 
них  координат.  Суть  методу  полягає  в  тому, 
що  нелінійна  залежність 

2(/)-^(Х(  01,  (1) 

яка  зв’язує  вхідну  X  ( І )  і  вихідну  2  (І)  ви¬ 
падкові  змінні  нкогось  елемента  САК,  замі¬ 
нюється  лінійною  ф-цісло  виду 

21«)  =  в(0(Х«)-і(0|  +  М0.  (2) 

де  х  (І)  —  матем.  сподівання  випадкової  ве¬ 
личини  X  (І),  а  (І)  і  Ь  (0  —  якісь  невідомі 
числові  (»г)  випадкові)  функції,  нкі  визна¬ 
чають  так,  щоб  2,  (0  якнайкраще  апрокси- 
мувала  2  (І)  у  згаданому  вище  розумінні.  Для 
збігу  перших  моментів  (матем.  сподівань) 
необхідно,  щоб  справджувалася  рівність 

Ь(1)  =  М\Р\Х{1)]\.  (3) 

Функцію  а  (і)  визначають  з  умов  наближен¬ 
ня  других  моментів  різними  способами. 
І)  3  умови  рівності  дисперсій  2  (і)  і  2,  (І) 
(функцію  а  (<)  тут  позначають  а,  (<))  :  о|  (0  х 
X  ві  (1)  =  (1),  тобто 

°г(‘) 

“і(0  =  ±— — .  (4) 

°х  (0 

де  знак  у  правій  частині  рівності  треба  ви¬ 
брати  так,  щоб  характер  зміни  ф-цііі  2  (і)  і 
2(  (0  був  однаковий  (напр.,  якщо  2  (і)  = 
=  АГ*  (1),  то  треба  взяти  «+»,  а  якщо  2  (0  = 
—  —  війн  X  (/),  то  треба  взяти  «— »).  2)  3  умо¬ 
ви  мінімуму  дисперсії  різниці  [2  (І)  —  2,  (<)] 
(тут  функцію  а  (І)  позначено  <ц  (*)): 
гаіп  О  ( Г  ( X  (і)]  -  а,  (1)  [X  (і)  -  х  (і)  1  -  Ь  (1) ) . 

(5) 

Обчисливши  значення  дисперсії  у  (5)  і 
мінімізувавши  знайдений  вираз  за  аг  (I)  ві¬ 
домими  методами,  одержимо 

***  (0 

- и 161 

де  кхг  —  кореляційний  момент  X  (I)  І  2  (0- 
Функції  а,  (і)  і  аг  ( і ),  природно,  не  співпада¬ 
ють  одна  з  одною  і  не  можна  вказати  заг.  мір¬ 
кування  па  користь  того  чи  іншого  способу 
визначення  а  (<).  Виходячи  з  досвіду  практич- 
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них  розрахунків,  рекомендується  за  а  (()  бра¬ 
ти  півсуму  а,  (І)  і  а,  (() 

•  М- -5-1*1»  + мої.  (?) 

Для  обчислювання  виразів  (3),  (4),  (б)  необ¬ 
хідно  мати  закон  розподілу  (щільність  імо¬ 
вірності)  /  (х)  ординати  випадкової  функції 
X  (І)  в  момент  І.  Тоді  за  загальними  ф-лами 
для  матом,  сподівання  можна  визначити 

+оо 

Ь  (0  =1  (0  =  |  Р  (*)  /  (х)  <и,  (8) 

+«• 

«^  «)  =  |  я  (х)  /  (х)  <и  -  Ь  (І),  (9) 

+во 

*„«>=  )’  (*)  /  (х)  Лх  -  х  (і)  1  «).  (10) 

— оо 

Тут  /  (х)  для  нестаціонарних  процесів  X  (/) 
залежить  від  І  як  від  параметра. 

Цей  метод  можпа  застосовувати  й  для  не¬ 
лінійних  систем  зі  зворотним  зв'язком. 
У  цьому  разі  аргументом  характеристики  не¬ 
лінійної  ланки  буде  не  вхідна  ф-ція  X  ((),  а 
сума  X  («)  +  У  (І)  вхідної  й  вихідної  ф-цій, 
і  лінеаризувати  треба  Р  (X  (/)  +  У  (1)1. 
Формально  й  тут  можна  покласти 

Р  \Х  (0+Г  (01  =  в  (І)  |Х  (І)  +  У  (1)1  +  Ь  (І).  (11) 

Для  визначення  а  (<)  і  Ь  (І)  тут,  крім  закону 
розподілу  /  (х),  треба  мати  й  закон  розподілу 
суми  X  (0  +  У  (І).  Оскільки  параметри  У  (І) 
невідомі,  то  звичайно  при  розрахунках  при¬ 
пускають,  що  сума  X  (/)  4-  У  (І)  задовольняє 
нормальний  закон  розподілу.  Це  припущення 
справджується  лигає  в  тому  й  тільки  в  тому 
разі,  коли  в  замкненому  контурі  є  лінійна 
іперційна  ланка  з  великою  сталою  часу. 
Тоді,  як  відомо,  розподіл  вихідної  координа¬ 
ти  У  (і)  наближається  до  нормального  на¬ 
віть  тоді,  коли  закон  розподілу  на  вході  інер¬ 
ційною  елемента  значно  відрізняється  від 
нормального. 

Літ..-  Пугачсь  В.  С.  Теорин  случайньїх  фуик- 
ций  и  ее  применение  к  задачам  автоматнческого 
управлення.  М..  1962  [бібліогр.  С.  873—  878);  Каза¬ 
ної)  И.  К..  Д  осту  по  в  Б.  Г.  Статистяческая 
дикамика  нклинейннх  автоматнческих  систем.  М  . 
1962  [бібліогр.  с.  325—328). 

В.  Г.  Гришутін,  О.  М.  Плашенки. 

СТАЦІОНАРНИЙ  ВИПАДКОВІШ  ПРО¬ 
ЦЕС  —  у  вузькому  розумінні— 
випадковий  процес  |  (/),  який  має  таку  влас¬ 
тивість:  розподіли  випадкових  векторів  ви¬ 
гляду  (Ц  +  А),  ....  |  (/„  +  А)  |  в  ньому  не 
залежать  від  А;  у  широкому  розу¬ 
мінні—  випадковий  процес  £  (І)  на  дійс¬ 
ній  прямій  —  оо  <  і  <  со,  М  |  §  (0  |*  <  оо, 
який  мас  таку  властивість;  математичне 
сподівання  а  (і)  в  ньому  не  залежить  від  часу  І, 
а  кореляційна  функція  В  (І,  і)  залежить 
лише  від  різниці  І  —  ї.  Будь-який  С.  в.  п. 
£  (0  у  вузькому  розумінні,  для  якого  Л/|І«)Р< 


<  оо,  стаціонарний  і  в  широкому  розумінні. 
Для  дійсних  еауссівських  випадкових  про¬ 
цесів  наслідком  стаціонарності  в  широкому 
розумінні  є  стаціонарність  у  вузькому  розу¬ 
мінні.  Нижче  розглянуто  С.  в.  п.  лише  в 
широкому  розумінні.  С.  В.  П.  5  (<)  я  неперерв¬ 
ною  кореляційною  ф-цією  допускає  спект¬ 
ральне  представлення  вигляду 

ОО 

£«)-  {  «т  ду  (А), 

— ОО 

де  у  (А)  —  якийсь  комплекснозпачний  випад¬ 
ковий  процес  а  ортогональними  приростами. 
Для  кореляційної  ф-ції  В  (т)  правильним  є 
таке  представлення; 

ОО 

В(х)=  §  дР  (А), 

— ОО 

де  Р  (А)  —  якась  невід'ємна,  обмежена  й  мо¬ 
нотонно  песпадна  ф-ція,  яка  наз.  спектраль¬ 
ною  функцією  С.  в.  п.  Якщо  Р  (А)  абсолютно 
неперервна,  то 

ОО 

В( т)=  5  е‘тХ/(А)<іА, 

— оо 

де  /  (А)  —  спектральна  щільність  процесу 
£(<)• 

Спектральні  представлення  С.  в.  п.  та  їх¬ 
ніх  кореляційних  ф-цій  є  ефективним  засобом 
вивчення  багатьох  процесів  (теплові  шу¬ 
ми  в  електр.  колах,  випадкові  флуктуації 
и  лінійних  системах,  шуми  атмосферної  тур¬ 
булентності,  акустичні  й  атмосферні  завади 
тощо). 

Важливий  клас  становлять  С.  в.  ц.  з 
дробово-раціональними  спектральними  щіль- 
ностями.  Такі  процеси  застосовують,  дослі¬ 
джуючи  задачі,  пов’язані  з  аналізом  та  синте¬ 
зом  динамічних  систем.  Як  приклад  можна 
навести  лінійну  динамічну  систему  з  певними 
параметрами,  робота  якої  описується  ліній¬ 
ним  дифер.  рівнянням  з  постійними  коефіці¬ 
єнтами.  Якщо  під  час  роботи  системи  на  її 
вході  діє  стаціонарна  завада  типу  «білою 
шуму»,  на  її  виході  утворюється  С.  в.  п.,  що 
має  дробово-раціональну  спектральну  щіль¬ 
ність.  У  багатьох  галуаях  техніки  широко 
застосовують  С.  в.  п.,  спектральні  ф-ції 
яких  зосереджено  на  скінченному  інтервалі 
[— ш,  іс].  Для  таких  процесів  справджується 
представлення: 


Інакше  кажучи,  значеиня  випадкового  про¬ 
цесу  |  (/)  в  будь-який  момент  часу  /  одно¬ 
значно  відновлюється  за  значеннями  про- 

п  к  , 

Несу  в  рівиовіддалені  моменти  часу  - 
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к  =  0,  і  1,  ±  2,  ...  Таке  представлення  відо¬ 
ме  в  літературі  як  теорема  Котел  мій  копа  — 
ІІІеннопа.  Його  застосовують  у  статистичній 
радіотехніці,  радіолокації,  теорії  інформа¬ 
ції  передавання  та  в  інших  галузях  техніки. 

Широкого  застосування  набувають  лінійні 
перетворення  С.  в.  п.  Лінійним  перетворенням 
С.  в.  п.  $  (1)  наз.  перетворення  вигляду 

ОО 

ф  (0  =  ^  <Р  (М  V  (Л). 

— ОО 

до  ф-ція  ф  (X)  наз.  спектральною  характерис¬ 
тикою  цього  лінійного  перетворення,  або 
середньоквадратичною  границею  виразів 
зазначеного  виду.  Лінійні  перетворення 
С.  в.  п.  можна  реалізувати  за  допомогою  та¬ 
ких  тех.  засобів,  як  лілійні  фільтри,  підси¬ 
лювачі,  узгоджувальні  ланки  тощо. 

Для  С.  в.  п.  можна  поставити  задачі  ліній¬ 
ного  прогнозування,  лінійної  екстраполяції 
та  інтерполяції.  Задача  лінійного  прогпо- 
ауваннн  зводиться  до  оцінки  значень  якоїсь 
випадкової  величини  ф,  іцо  є.  лінійним  функ¬ 
ціоналом  від  С.  в.  п.  £  (І).  Задача  лінійної 
екстраполяції  полягав  в  прогнозуванні  про¬ 
цесу  |  (І)  на  майбутнє,  тобто  за  значеннями 
процесу  |  (і),  *  <  і  визначають  найкращий 
прогноз  невідомих  значень  £  (І  +  т),  т  >  0. 
Процеси,  для  яких  можливим  є  безпомилковий 
лінійний  прогноз  при  будь-якому  X  >  0, 
наз.  лінійно-сингулярними  процесами.  Такими 
процесами  є,  напр.,  процеси  а  обмеженими 
спектрами.  Задача  лінійної  інтерполяції 
зводиться  до  найкращого  лінійного  про¬ 
гнозу  невідомих  значень  4  (0  С.  в.  п.  на  від¬ 
різку  ),<(<<,  за  рештою  всіх  його  зна¬ 
чень,  що  відповідають  /  <  і,  або  І  >  І,. 

Певним  узагальненням  С.  в.  п.  в  стаціонар¬ 
ні  стаціонарнонов'язані  процеси  |  (і)  та 

(і),  для  яких  взаємна  кореляційна  ф-ція 

£,,(*,  *)  =  — *).  Для  цих  процесів  мож¬ 

на  поставити  задачу  лінійної  фільтрації,  тобто 
за  спостережуваними  значеннями  процесу 
|  (»■),  $  <  і  визначити  найкращий  прогноз 
невідомих  значень  процесу  ф  (Г  -+-  т).  З  усі¬ 
ма  ними  задачами  тісно  пов’язана  теорія  оп- 
тим.  лінійної  фільтрації,  коли  за  заданим 
вхідним  випадковим  процесом  треба  синте¬ 
зувати  оптнм.  лінійну  систему,  яка  формує 
процес  із  заданими  властивостями  на  виході 
цівї  системи.  Ця  теорія  набула  застосування 
при  розв'язуванні  багатьох  задач  автома¬ 
тичного  керування  теорії,  радіолокації,  тео¬ 
рії  виявлення  сигналів  тощо.  Застосування 
теорії  оптим.  фільтрації  стаціонарних  проце¬ 
сів  у  теорії  виявлення  сигналів  привело  до 
синтезу  узгодженого  фільтра,  за  допомогою 
якого  найлегше  виявити  заданий  невнпадко- 
вий  сигнал  на  фоні  стаціонарної  завади. 

Розв’язування  багатьох  задач  теорії  С.  в.  п. 
тісно  пов’язане  з  розв’язуванням  інтегр.  рів¬ 
няння,  яке  споріднене  з  Вінера  —  Хопфа 
рівнянням.  Для  стаціонарних  (у  широкому 
розумінні)  випадкових  процесів  з  дробово- 
раціональними  спектральними  (цільностями 


розроблено  методи  розв’язування  рівняння 

ОО 

(  е-%>(Х)  РШвмаЦ) 

—«О 

у  тому  разі,  коли  функцію  а  (І)  визначено  на 
скінченному  інтервалі  0  <  і  <  Т.  Стаціо¬ 
нарні  (у  вузькому  розумінні)  випадкові 
процесії  мають  ергодичну  властивість  (див. 
Ергодична  теорія ),  яка  полягав  в  тому,  що 
а  імовірністю  1  існує  границя 

Т 

А/-(0)=  іїш  -І  ^  Е«)  йі. 

Ергодична  властивість  встановлює  рівність 
з  імовірністю  1  середнього  за  простором 
реалізації  і  часового  середнього  за  однією 
реалізацією.  Па  цій  властивості  грунтуєть¬ 
ся  робота  приладів  (корелометрів),  призна¬ 
чених  для  вимірювання  кореляційних  функ¬ 
цій  реально  існуючих  фізичних  процесів  (див. 
Корелятор). 

Літ.:  РоаіяоіЮ.  А.  Стационарнме  случайнме 
пронесем.  М.,  1983  (бібліогр.  с.  280— 284);  Тих¬ 
ії  а  в  II.  И.,  Скороход  А.  В.  Введение  в 
теорию  случайнмх  процсссов.  М..  1985  [бібліогр. 
с.  648 — 654);  Лрохоров  Ю.  В.,  Рова- 
н  о  н  Ю.  А.  Теория  пероятностей.  Основяме  по¬ 
нятті.  Предсльньїе  теореми.  Случайниг  процесом. 
М.,  1967  [бібліогр.  с.  481—487);  Крам  ер  Г., 
Лндбеттер  М.  Стационарнме  случайние  про¬ 
цесом.  Пер.  с  англ.  М.,  1»«9  [бібліогр.  с.  379— 3881. 

О.  М.  Домені». 

СТІЙКІСТЬ  ЗА  ЛЯПУНОВИМ  -  див.  Ля- 
пунова  методи.  Стійкості  неперервних  систем 
теорія. 

СТІЙКІСТЬ  МОДЕЛІ  —  властивість  моделі, 
яка  полягає  в  тому,  що  відхилення  її  реальних 
вихідних  сигналів  від  ідеальних  сигналів  не 
перевищують  допустимо  малих  величин,  якщо 
сигнали  збурювальних  діянь  перебувають 
у  заданих  межах,  а  незалежпі  змінні  ана¬ 
логової  моделі  змінюються  на  кінце¬ 
вому  інтервалі.  За  ідеальні  вважають  ви¬ 
хідні  сигнали  моделі,  яка  абсолютно  точно 
реалізує  потрібні  матем.  залежності,  в  яких 
сигналів  діянь  немає.  Поняття  С.  м.  відпові¬ 
дав  відомому  у  матем.  теорії  стійкості  понят¬ 
тю  стійкості  руху  при  постійно  діючих  збу¬ 
реннях  рівнянь.  Сигнали  завад  моделі  в  ма¬ 
тем.  теорії  стійкості  наз.  збуреннями  рівнянь. 
Ідеальні  й  реальні  впхідні  сигнали  моделі  та 
різницю  цих  сигналів  визначають  відповідно 
як  незбурении  і  збурений  рух  і  відхил  збу¬ 
реного  руху  від  незбуреного.  В  багатьох  ви¬ 
падках  аналіз  С.  м.  можна  звести  до  набага¬ 
то  простішого  аналізу  стійкості  руху  за  Ляпу- 
новим  (див.  Ляпунова  методи). 

С.  м.  інерційних  об’єктів,  рух  яких  опи¬ 
сується  інтегро-дифер.  рівняннями,  залежить 
переважно  від  стійкості  модельованих 
об'єктів,  бо  коли  за  допомогою  моделі  до¬ 
сліджують  нестійкі  об’єкти  звичайними  ме¬ 
тодами,  різниця  між  ідеальними  і  реальними 
вихідними  сигналами  моделі  в  більшості  ви¬ 
падків  досягає  недопустимо  великих  значень. 
Однак  нестійкість  зазначених  моделей,  а  та- 
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кож  моделей  безіперційннх  об'єктів,  які 
описують  алгебр,  рівняннями,  може  бути  зу¬ 
мовлена  й  нсідеальністю  самих  моделей:  пара¬ 
зитними  джерелами  інерційиості  (напр.,  зосе¬ 
редженими  й  розподіленими  паразитними  єм¬ 
ностями  та  індуктивностями),  відхиленнями 
від  номіналу  параметрів  моделі,  похибкою  ап¬ 
роксимацій  функціональних  залежностей  або 
методів  пошуку  екстремумів  тощо. 

Паразитні  джерела  інерційиості  дуже  виля¬ 
пають  па  С.  м.  у  тому  випадку,  коли  схема 
набору  моделі  мас  замкнені  безінерцібні  кон¬ 
тури,  до  складу  яких  не  входять  інерційні 
блоки  (інтегрувальні,  аперіодичні  й  т.  іи.), 


9,(1)  - - Г 

...и 

*  Е* 

-  -О  ж,  її/ 

-ц 

.  /ц 

V''0  — 1 

*.  Схема  набору  моделі,  яка  при  а,,  а,  >  І  нестійка 
через  шерційність  суматорїв-інверторів. 

2.  Схема  набору  моделі  інерційного  об’єкта  а 
нестійким  замкненим  безінераійннм  контуром. 

3.  Схема  набору  моделі,  яка  демонструє  можли¬ 
вість  виключення  безінериійиих  контурів. 

4.  Схема  розв'яаувальніїх  аперіодичних  блоків, 
стійкість  яких  залежить  від  величин  опорів  Я,  і 
В,  та  ємностей  С,  і  С,. 


замкнені  контури  з  парним  числом  блоків, 
які  виконують  операції  інвертування  знака 
їхпіх  вхідних  сигналів  разом  з  іншими  матом, 
операціями.  Так,  модель  звичайно  бував 
нестійкою,  якщо  до  складу  її  схеми  набору, 
реалізованої  на  базі  підсилювачів  операцій¬ 
них,  входять  замкнені  беаінерціймі  контури 
з  парним  числом  підсилювачів  і  з  коефіцієн¬ 
том  передавання  в  розімкіїоному  стані  К[>1(  > 

>  І. 

Можливість  існування  ефекту  нестійкості 
таких  моделей  можна  проілюструвати  таким 
прикладом.  Нехай  у  моделі  (мал.  1)  бозі пор¬ 
ційного  об’єкта,  описуваного  системою  рів¬ 
нянь 

—  *і  +  V»  -  *і- 

*3*|  —  *»  —  *«. 

де  *4  >  1,  >  1,  передавальні  функції  су¬ 

матора  по  кожному  входу,  оскільки  на  них 
впливають  паразитні  параметри,  ікерційність 

Іц 

підсилювачів,  мають  вигляд  к,  ( р )  =■ - - — — — 

1+7> 

(р  —  комплексна  змінна,  Гі  >  0).  При  цьому 
полюси  зображення  аа  Лапласом  для  вихід¬ 
них  сигналів  моделі  х,  (<)  і  л,  (і)  мають 
додатні  дійсні  частини,  що  свідчить  про 
нестійкість  моделі.  Замкнені  беаінерціїїні 
контури  можуть  з'явитись  у  схемі  набору 
моделі  не  тільки  під  час  моделювання  безінер- 
ційних  об'єктів,  а  й  під  час  моделювання 
об'єктів,  рух  яких  описують  системою  зви¬ 
чайних  дифер.  рівнянь,  що  містять  похідні 
одного  порядку  кількох  залежних  змінних. 
Так,  у  схемі  набору  моделі  об'єкта,  рух  якого 
описують  системою  рівнянь 

х,  =  *,Х|  —  V*  —  V,  +  і/1  (*).  (1) 

х,  =  *,х,  -і-  *4х,  —  VI  +  уг  (І), 

де  к,  >  о  (і  =  1 .  6),  V,  >  і.  *і  (0)  = 

=  л10,  є  замкнений  контур  (на  мал.  2  його 
виділено  жирною  лінією)  я  коефіцієнтом 
Кр.„.=  *»*•  > 

Нестійкі  окремі  контури,  що  входять  до 
моделі,  звичайно  є  причиною  ностійкості 
всієї  моделі,  це  має  місце  і  в  розглянутому 
випадку. 

Дослідження  об’єкта  за  допомогою  моделі 
треба  починати  з  перевірки  С.  м.  Для  цього 
можна  піддати  невеликим  варіаціям  її  вхід¬ 
ні  сигнали,  початкові  умови  й  параметри. 
Якщо  внаслідок  цих  варіацій  трохи  змінює¬ 
ться  розв'язок,  то  має  місце  С.  м.  А  якщо 
модель  нестійка,  то,  визначивши  причину 
нестійкості,  домагаються  стійкості,  здійсню¬ 
ючи  відповідні  перетворення.  В  багатьох  ви¬ 
падках  можна  використати  прямі  методи  Ля- 
пунова.  Але  оскільки  ці  методи  складні,  на 
практиці  вдаються  здебільшого  до  прості¬ 
ших  критеріїв  стійкості,  але  застосувати  їх 
можна  лише  в  окремих  випадках:  алгебр, 
критерій  Раусса  —  Гурвіца,  частотні  критерії 
Мнхайлова,  Нанквіста  і  іи.  (див.  Стійкості 
критерії).  Для  забезпечення  С.  м.  иестійко- 
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го  об’єкта,  рух  якого  описують  системою 
рівнянь 

І,  (*)-  2  “ц  (0*і  (0  -4-  /і  <0.  (2) 

і-1 

«  —  1,  п,  *4  (0)  =  іщ),  доцільно  викорис¬ 
товувати  змінний  масштаб  кожної  залежної 
змінної  х4  (/)  об'єкта: 

*4  (0  -  У  і  <*>  **'.  (3) 

де  а  —  досить  велике  додатне  число.  Після 
підстановки  виразу  (3)  в  систему  (2)  ця  систе¬ 
ма  має  вигляд: 

У  і  «)  =-  ^  аИ  <*>  У  і  +  І°«і  <*>  “  «І  У  і  <*>  + 

+  (4) 

Величину  а  можна  обирати  експерименталь¬ 
ним  шляхом  або  за  допомогою  відомих  оцінок 
найбільших  власних  чисел  матриць,  якщо  в 
(2)  коефіцієнти  є  постійними.  При  експери¬ 
ментальному  визначенні  а  варіюють  діаго¬ 
нальні  коефіцієнти  матриці  рівнянь  (2)  доти, 
поки  модель  стане  стійкою.  Під  час  моделю¬ 
вання  деяких  нестійких  нелінійних  об’єктів 
можна  застосовувати  змінний  масштаб  виду  (3). 

Перетворенням,  яке  часто  приводить  до 
стійких  моделей  нестійких  об’єктів,  рух  яких 
описується  дифер.  рівняннями  з  крайовими 
умовами,  є  зміна  масштабу  незалежної  змін¬ 
ної  і  =>  — 1|.  Отже,  задачу  розв’язують  у 
«зворотному  часі».  При  цьому  треба,  щоб 
усі  функціональні  залежності  в  вихідних  рів¬ 
няннях  були  однозначними.  Для  моделей 
лінійних  об’єктів  перетворення  І  =  —  і,  дає 
позитивний  результат  тоді,  коли  всі  корені 
характеристичного  рівняння  руху  об’єкта 
мають  додатні  дійсні  частини.  Методику 
моделювання  нестійких  об’єктів  у  загальному 
випадку  розроблено  ще  недостатньо.  При 
визначенні  умов  стійкості  об'єкта  особливу 
увагу  приділяють  тому,  щоб  зменшити  вплив 
неідеальяості  моделі  на  п  стійкість.  Для 
цього  з  схеми  набору  моделі  виключають  без- 
інерційні  нестійкі  контури  (якщо  вони  є), 
зводячи  вихідну  систему  дифер.  рівнянь  до 
нормального  виду.  Напр.,  після  виключен¬ 
ня  похідних  у  правих  частинах  рівнянь  си¬ 
стеми  (1)  при  —  к^к,  >0,  кА  —  к1к,  >  0, 
кь  —  кг  кі  >  0  ця  система  набуває  вигляду: 

х,  =  —  а,х,  +  оцх,  +  <р,  (І), 

х,  =  —  а*х,  —  а,х,  +  <р,  (0. 

де  а4  >  0  (і  =  і . 4).  Схема  набору  моде¬ 

лі  (мал.  3)  для  розв’язування  рівнянь  (5)  не 
містить,  на  відміну  від  схеми  (мал.  2),  замк¬ 
нених  беаінерційних  контурів.  Якщо  скла¬ 
дена  згідно  з  незведеним  до  нормального  ви¬ 
ду  вихідним  дифер.  рівняннях)  структурна 
схема  моделі,  що  містить  при  цьому7  безінерцій- 
ні  замкнені  контури,  не  відображує  структури 
об'єкта,  то  досліджувати  його  можна  за  до¬ 
помогою  моделі,  структурну  схему  якої  скла¬ 
дено  згідно  з  зведеним  до  нормального  вигляду 


вихідних)  дифер.  рівнянням.  Інакше  це  свід¬ 
чить  про  те,  що  при  хіатем.  описуванні  об'єк¬ 
та  не  було  враховано  істотно  малих  парамет¬ 
рів.  Для  продовження  досліджень  на  моде¬ 
лі  доцільно  уточнити  матем.  опис  об'єкта. 
Треба,  щоб  у  моделі  були  стійкими  й  усі 
розв'язувальиі  блоки  (підсумовувальні,  ін¬ 
тегрувальні,  нелінійні  тощо)  в  режимі  ав¬ 
тономного  функціонування  за  всіх  можливих 
вхідних  сигналів.  До  стійкості  розв’язу- 
вальних  блоків  можуть  приводити  додаткові 
коригуючі  зв’язки  в  різних  ділянках  схеми 
блоків,  напр.,  вмикання  ємності  в  коло 
поротного  зв'язку  операційного  підсилюва¬ 
ча.  Ллє  такі  додаткові  зв'язки  звичайно  при¬ 
водять  до  збільшення  динамічних  похибок 
блоку  при  швидкозмінних  вхідних  сигналах. 
Якщо  застосовувати  коригуючі  зв'язки  не¬ 
бажано  або  це  не  дає  потрібного  ефекту, 
то  треба  змінити  параметри  схеми  розв’язу- 
вального  блока  або  всю  схему.  Напр.,  розв’я- 
зувальні  блоки  (мал.  4)  при  малих  величинах 
опорів  Я,,  Я,  і  досить  великих  значеннях 
ємностей  С\,  Сг  будуть  нестійкі  через  вплив 
інерційності  підсилювача.  Щоб  домогтися 
стійкості,  можна  зменшити  величини  С,,  С% 
і  збільшити  Я,,  Я,. 

Якщо  в  схемі  набору  моделі  немає  нестій¬ 
ких  блоків  і  контурів,  а  розв’язувальиі 
блоки  виконують  потрібні  матем.  операції  з 
меншими  похибками,  ніж  похибки  при  ма¬ 
тем.  описуванні  модельованого  інерційного 
об’єкта,  то  можна  вважати,  що  неідеальність 
моделі  практично  не  позначається  на  її  стій¬ 
кості.  Для  зменшення  впливу  різних  пара¬ 
зитних  джерел  іперційності  на  С.  м.  безіпер- 
ційного  об'єкта,  схема  набору  якого  скла¬ 
дається  з  підсумовувальних  підсилювачів  і 
потенціометрів  установки  масштабних  коефі¬ 
цієнтів,  до  складу  схеми  вводить  додаткові 
інтегрувальні  або  (замість  підсумовувальних) 
аперіодичні  блоки.  Постійні  часу  них  блоків 
набагато  перевищують  постійні  часу,  зумов¬ 
лені  паразитними  параметрами.  При  цьому 
вихідна  система  алгебр,  рівнянь 

Ах  =  Ь  (6) 

перетворюється  на  систему  дифер.  рівнянь 
Тх  +  Ах  =  Ь  (7) 

( А ,  Т  —  матриці,  Ь  —  вектор  —  стовпчик  кое¬ 
фіцієнтів).  Розв’язавши  систему  (7),  одер¬ 
жують  значення  вектора  невідомих  х,  якщо 
власні  числа  матриці  А  мають  від'ємні 
дійсні  частини,  бо  лише  за  цієї  умови  система 
(7)  описує  стійкий  рух.  Модель,  реалізована 
на  базі  операційних  підсилювачів  сучасних 
АОМ  за  методом  безпосереднього  моделюван¬ 
ня.  працює  здебільшого  стійко,  якщо  всі 
діагональні  елементи  матриці  А— одного  зна¬ 
ка  і  перевищують  абсолютні  значення  недіа- 
гональних  елементів,  які  стоять  у  тому 
самому  рядку  і  тому  самому  стовпчику. 
Якщо  матриця  А  не  задовольняє  цієї  умови, 
то.  помінявши  місцями  стовпчики  ЧИ  РЯДКИ, 
іноді  буває  неважко  звести  її  до  потрібного 
виду.  Другий  спосіб  забезпечення  стійкості 
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у  випадку  неособливої  матриці  А  полягав 
в  тому,  що  обидві  частини  рівнянь  (7)  спо¬ 
чатку  множать  на  транспоновану  матрицю  А': 

і, і  +  А' Ах  —  А'Ь.  (8) 

Пласні  числа  матриці  А  А'  завжди  мають 
від’ємні  дійсні  частини,  тому  модель,  опису¬ 
вана  рівнянням  (8),  в  стійкою.  Схеми  набору 
для  розв'язування  рівняння  (8)  характери¬ 
зуються  тим,  що  кожен  з  коефіцієнтів  матри 
ці  А  двічі  вводиться  в  схему. 

Якщо  моделі  інерційних  або  беаінерційних 
об'єктів  реалізовано  за  допомогою  гібрид¬ 
них  розп'язувальшіх  блоків,  у  яких  викорис¬ 
тано  аналогові  й  цифрові  форми  представ¬ 
лення  інформації,  то  на  С.  м.  діють  додатко¬ 
ві  фактори:  квантування  за  часом,  за  рівнем, 
запізнювання,  стійкість  обчисл.  алгоритмів 
цифрових  блоків  тощо.  Аналізуючи  стійкість 
гібридних  моделей, застосовують  класичні  кри¬ 
терії  стійкості  імпульсних  систем,  а  також 
емпіричні  спрощені  критерії. 

Літ.:  К  о  г  а  н  Б.  Я.  Злсктроцнмс  молелирующне 
устройства  и  их  ирименсние  для  мсследовдния  си¬ 
стем  аатомятичсского  регулироввиин.  М..  1963  (біб- 
ліогр.  с.  496 — 505 1;  Демидович  Б.  П.  Лскции 
по  математическоП  теорії  и  устойчивоств.  М..  1967 
[бібліогр.  с.  466  469 1;  П  у  і  о  ■  Г.  Е.  Методи  ана- 

лиза  и  синтез*  квалианалогових  алектронних  цепей. 
К.,  1967  [бібліогр.  с.  560 — 564  І;  Всрлань  А.  Ф., 
Годлеиский  В.  С.  Молелированпе  трансаея- 
дентимх  урапнсиий  при  исслсдованим  устойчиаости. 
«Автонатика  и  тслемехапика»,  1968,  Л4  9;  Р  м  б  а  - 
шов  М.  В.,  Д  у  д  н  н  к  о  в  Е.  Е.  Гралиеитиие 
метода  решения  лнмейних  равенств.  нсравснств  її 
задач  линейного  программированин  на  аналогових 
ііичислитсльних  машинах.  М.,  1970  (бібліогр. 

с.  141 — 142);  Лебедев  А.  Н.  Прнмсвение  ана¬ 
логових  вичнсліпельних  устройств  в  судових  си¬ 
стемах  автоматичеекого  управлення.  Л.,  1970  (біб¬ 
ліогр.  с.  304 — 3091;  Па  роди  М.  Локализация 
характеристнческих  чисел  матрпц  и  ее  примененис. 
Пер.  с  франц-  М.,  1960  (бібліогр.  с.  162 — 166 1. 

В.  С.  Гоолсвськи  и .  П.  А.  Матмослн, 

СТІЙКІСТЬ  ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ  АЛГО¬ 
РИТМІВ  —  див.  Стійкість  різницевих  схем. 
СТІЙКІСТЬ  РІЗНИЦЕВИХ  СХЕМ  -  не¬ 
перервна  залежність  розв'язку  різницевої 
задачі  від  вхідних  даних.  Під  різницевою 
схемою  (р.  с.)  розуміють  систему  різницевих 
рівнянь,  що  апроксимують  ту  або  іншу  за¬ 
дачу  матем.  фізики.  Припустимо,  що  вихідну 
дкфер.  задачу  поставлено  коректно,  тобто, 
що  її  розв'язок  існув,  що  він  єдиний  і  непе¬ 
рервно  залежить  від  вхідних  даних.  Запише¬ 
мо  вихідну  днфер.  задачу  у  вигляді 

Ьи  (х)  ■»  /  (х),  х  є  С.  (І) 

де  С  —  область  зміни  незалежних  змінних  х, 
£  —  лінійний  днфер.  оператор,  /  (х)  —  вхідні 
дані  (праві  частини  осн.  рівняння  та  гранич¬ 
них  умов  і  початкові  дані).  При  чисельному 
розв'язуванні  задачі  (1)  методом  скінченних 
різниць  область  С  замінюють  дискретною 
множиною  точок  СА  —  сіткою.  Параметр  Н 
(крок)  характеризує  щільність  сітки,  так  що 
СА  -*■  С  при  Н  -*■  0.  Після  апроксимації  ди- 
фер.  операторів,  що  входять  у  рівняння  (1), 
різницевими,  а  правої  частини  /  (х)—  сітковою 
ф-цією  <рА  (х)  одержимо  р.  с. 

1кУн  (*)  =  <РЛ  <*).  (2) 


де  бА  —  лінійний  різницевий  оператор.  Вва¬ 
жають,  що  різницеву  задачу  (2)  поставлено 
коректно,  якщо  при  всіх  досить  малих  К 
і  при  будь-яких  правих  частинах  <рА  (х)  її 
розв’язок  уА  (х)  існує,  якщо  він  єдиний  і  не¬ 
перервно  залежить  від  вхідних  даних  <рА  (х), 
при  цьому  ця  залежність  є  рівномірною  за 
Л.  Властивість  рівномірної  відносно  її  не¬ 
перервної  залежності  розв’язку  різницевої 
задачі  від  вхідних  даних  і  паз.  С.  р.  с. 

Для  обчисл  юна  н  н  я  на  ЕОМ  практично  при¬ 
датні  лише  стійкі  р.  с.  Припустимо,  що  множи¬ 
на  ф-цій,  заданих  па  сітці  СА,  утворює  лінійний 
нормований  простір  #А  (див.  Простір  абс¬ 
трактний  у  функціональному  аналізі).  Тоді  С. 
р.  с.  вигляду  (2)  означає,  що  для  розв’язку 
задачі  (2)  при  всіх  досить  малих  її  і  при  будь- 
яких  <рА  (х)  є  //А  справджується  оцінка 

^ *оЛіА)  ^  М  і  Фдіедг 

де  М  >  0  —  стала,  яка  не  залежить  від  Л  та 
V  а  1  •  І  <іл>  та  І- 1  (2Щ  -  якісь  норми  в 
//л.  Розв’язок  задачі  (2)  збігається  до  розв’яз¬ 
ку  задачі  (1),  якщо  Ц  уА  —  и|)(іА)  -*  0  при  А  -*• 
•*  0-  Для  різниці  гА  (х)  =  уА  (х)  —  и  (х) 
одержуємо  задачу 

V*  (*)  -  УЛ  (*).  П  (*)  = 


=  Фа  (*)  —  £л“  (*):  *  є  сл.  <4) 


де  права  частина  Ч'А  (х)  —  похибка  апрокси¬ 
мації  схеми  (2).  З  наведених  вище  визначень 
випливає,  що  коли  різницеву  задачу  (2) 
поставлено  коректно  й  вона  апроксимус 
коректно  поставлену  задачу  (1),  то  розв'язок 
У/і  (х)  задачі  (2)  збігається  до  розв’язку  и  (х) 


задачі  (1). 

Розглянемо  деякі  Р.  с.  для  рівняння  тепло¬ 
провідності 

ди  д*и  1 

,  0  <  х  <  1,  0  <1  <Т, 


ді  дх* 
и  (х,  0)  =  и0  (х),  и  (0, 1)  =  и  (1,  1)  =  0. 


•  (5) 


В  області  С  (0  <  х  <  і,  Т)  побуду¬ 

ємо  сітку  САт  =  СА  X  Ст,  бА  =  (х,  =  ІН,  І  = 
=  1,  2,  ....  У  —  1},  Ст  =  (1П  =  пт,  п  =  0, 
1,  і),  де  Л  =  І/У  —  крок  за  простором, 

т  =  Тік  —  крок  за  часом.  Апроксимуємо  зада¬ 
чу  (5)  системою  різницевих  рівнянь 

у"4  =  А  (Оу"+‘  +  (1  -  0)  у?), 
і  —  1.  2,  ... ,  в—  1, 

Уо  =  І&  =  °.  «==0,1 . к-  1,  ’  (в) 

Уі  =  “о  (хі)і 

де  Уїд  = 

ЛУі  =  (Уі+і  —  2  Уі  +  £/і_1)/Л-2,  (7) 

2,  •  •  •  і  N  1,  ур  =  =  0. 
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Похибка  апроксимації  V  схеми  (6)  —  величи¬ 
на  порядку  т  4-  А*,  тобто  V  —  О  (т  -+-  А*); 
якщо  а  =  0,  5,  то  V  =  О  (т*  •+-  А*)  і  якщо 
о  =  0,5  -  А*/ 12т,  то  V  «=  О  (т*  4  А*).  Р.  с. 
(6)  містить  параметри  о,  А  та  т,  якими  можна 
керувати  н  певних  межах.  При  практичному 
використанні  схеми  (6)  важливо  з’ясувати 
область  зміни  параметрів  о,  А,  т.  в  якій  схема 
(б)  г.  стійкою  або,  інакше  кажучи,  визначити 
умови  стійкості  р.  с.  Досліджувати  стійкість 
р.  с.  (в)  можна,  напр.,  методом  розподілу 
змінних  або  методом  енерг.  нерівностей. 

В  методі  розподілу  змінних  роз¬ 
в’язок  задачі  (б)  шукають  у  вигляді  суми 

*Г+1  =  2  «&•*  С*і).  (8) 

де  рй  (х4)  =  1^2  *(п  пк  Х|,  к  —  1,  2 . N  — 

—  1  —  власні  ф-ції  оператора  (7),  с£  —  коеф., 
які  треба  визначити.  Відомо,  що  ф-ції  р„  (х) 
створюють  ортонормовану  в  розумінні  ска¬ 
лярною  добутку 

N—1 

(У.  «б  =  2 

і— і 


систему  на  множині  Я  К  сіткових  функцій,  що 


перетворюються  на  нуль  при  і  =  0  та  і  —  N. 
Підставивши  рівняння  (8)  в  рівняння  (в)  і 
врахувавши  лінійну  незалежність  ф-цій 
рк  (х).  знаходимо  рекурентне  співвідношення 
для  визначення  с*+1: 


<1к 


„  ,п 

1кек> 


(1  —(1  —  о)  тХй)  /(1  +  отХЛ), 


де  ХЛ  —  власне  значенпя  номера  к  операто¬ 


ра  (7), 


Якщо  виконано  умову 

1  А* 

-тг-  т 

то  |  9*1  <  1.  к  =  1,  2,  ....  N  —  1  і,  отже. 

ВіЛ+1Ґ  =  (Уп+|.  уп+1)  =  2  < 

у  *“1 

<  2(#* =ІЛ*. 

а»  і 

тобто  схема  (6)  стійка  в  нормі 


N 

“  У-  ,  “  (Уі  -  та  |у-  г  =“  24.І*’ 

_  і«і 

Враховуючи  оцінку  ||  у- 1|*  <  4  |  у|р/Л»,  що 

справджується  для  всіх  сіткових  ф-цій,  які 
дорівнюють  нулеві  при  І  —  0  та  І  =  N. 
одержимо  а  (12)  енерг.  нерівність 

(о-0.5)т  +  -^-|цу,-ІР+  (||у-  II*),  <0. 

З  цих  нерівностей  випливає,  що  коли  вико¬ 
нано  умову  (10),  для  розв’язку  задачі  (6) 
справджується  оцінка  |  У;  II  <  Ц  у| І,  п  =* 

“  0,  1 . а  це  означає  С.  р.  с.  (0)  в  нормі 

|у  І  •  =  Іу-ІІ. 

Будь-яку  Р.  с.  можна  розглядати  незалеж¬ 
но  від  тих  чи  інших  вихідних  рівнянь  як 
операторне  рівняння  в  якомусь  лінійному 
просторі.  Напр.,  будь-яку  двошарову  р.  с. 
можна  записати  як  рівняння 

„»+*  _ 

В- - — !—+  Ауп  =-уп,  п  =0,1 . (13) 

де  А  та  В  —  лінійні  оператори,  що  діють  у 
якомусь  просторі  ЯЛ  (просторі  сіткових  ф-ній), 

у"  “  у  (*„)—  ф-ція  дискретною  аргументу  іп  = 
*  пт  зі  значеннями  в  Ял.  Запис  двошарової 
р.  с.  у  вигляді  (13)  наз.  канонічною  формою 
двошарової  р.  с.  Умови  С.  р.  с.  (13)  форму¬ 
люють  як  ряд  вимог,  які  накладають  на  опе¬ 
ратори  А  та  В.  Нехай  Я*  —  дійсний  гільбер¬ 
тів  простір  із  скалярним  добутком  (у,  в)  і 
нормою  II  у  11=  V  (у,  у).  Якщо  в  схемі  (13) 
оператор  А  не  залежить  від  І,  якщо  він  є  само- 
спряженим  і  додатним,  то  для  стійкості  схеми 
(13)  досить,  щоб  було  виконано  умови: 

(Ях.  х)  >  0,5т  (Ах.  х),  ухєЯл.  (14) 

За  цих  умов  для  розв'язку  задачі  (1)  справ¬ 
джується  оцінка  (Ауп,  у”)  <  (А у0,  у0),  п  = 
=  0,  1...  Звідси  видно,  що  С.  р.  с.  характери¬ 
зується  такими  досить  заг.  властивостями  різ¬ 
ницевих  операторів,  як  гамоспряженістю  та 
додатністю  їх.  При  такому  заг.  підході  до  до¬ 
слідження  стійкості  структуру  операторів  А 
та  Д  можна  не  конкретизувати.  Будь-яку 
тришарову  р.  с.  можна  записати  в  канонічно¬ 
му  вигляді  (в  ній  у,,  у,  задано) 

В»г  +  т»Яу_  +  Ау  =  ф",  /1  =  1.2, -  (15) 


_  /»-«  , 

в)  =  [  2  •  (її) 

Нерівність  (10)  є  умовою  С.  р.  с.  (6). 

Метод  енергетичних  нерів¬ 
ностей  полягає  у  заміні  задачі  (6)  на 
енерг.  тотожність 

,У,|1  +  «ї-0.5)т|у-і*-ИІУ;І*),=0  (12) 

де  ||  - 1  визначають  відповідно  до  (11),  у-  = 


де  у  =  у",  уг  =  (у"+1  _  у11-1)/  (2т), 

уи  =  <»п+1  “  2УП  +  І /п_,)/т*.  т  >  0. 

Якщо  А  та  Я  —  самоспряжені  додатні  опера¬ 
тори.  які  ие  залежать  від  і  =  пт,  то  для 
стійкості  схеми  (15)  достатньо,  щоб  було  ви¬ 
конано  умови:  (Вх,  х)  >  0,  (Ах,  х)  >  х 
X  (Ах,  х).  ух  є  Яй. 

Літа..  Рябенький  В.С.,  ФилнпповА.  Ф. 

Об  устойчивости  разностньїх  уравнений.  М..  1956 
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(бібліогр.  с.  169—171);  Голу  иоаС.  К.,  Ря¬ 
бенький  В.  С.  Внеление  а  тсорню  рлаиоспшх 
схем.  М.,  1962  (бібліогр.  с.  272—27*1;  Самар- 
с  к  и  й  А.  А.  В  воле  ниє  *  тсорию  разиостимх  схем. 
М..  1971  (бібліогр.  С.  538—550);  Рихтмай- 

с  р  Р.  Д.,  М  о  р  т  о  я  К.  Рааиостиме  методи 
решекии  красних  задач.  Пер.  с  англ.  М..  1972  (біб¬ 
ліогр.  с.  381 — 413]. 

О.  Н.  Гилім.  О.  О.  Самарський. 

СТІЙКІСТЬ  чисельного  методу  - 

неперервна  залежність  розв'язку,  одержано¬ 
го  чисельним  методом,  від  вхідних  даних. 
Див.  Стійкість  різницевих  схем. 

СТІЙКОСТІ  ДИСКРЕТНИХ  систем  тео¬ 
рій  —  розділи  прикладної  математики  Й 
автоматичного  керування  теорії,  що  вивча¬ 
ють  умови,  за  яких  дискретна  система  (ДС) 
е  стійкою.  Коли  ці  умови  набувають  вигляду 
конкретних  нерівностей,  залежних  лише  від 
параметрів  системи,  їх  наз.  стійкості  крите¬ 
ріями.  Стійкість  (у  широкому  розумін¬ 
ні)  —  це  здатність  системи  ирямуватн  з  різ¬ 
них  початкових  станів  до  якогось  рівноваж¬ 
ного  (стаціонарного)  стану.  Дуже  великий 
і  найбільш  вивчений  клас  ДС  можна  описати 
різницевими  рівняннями  виду 

УЯ+,  =  8(УЯ>:  я-0.  1.  2.  ...  (1) 


вас  з  визначень,  питання  про  стійкість  незбу- 
реного  руху  системи  (1)  повністю  розв’я¬ 
зують.  досліджуючи  стійкість  тривіального 
розв’язку  системи  (2),  тому  надалі  будемо 
розглядати  лише  рівняння  збуреною  Руху. 
В  тих  випадках,  коли  тривіальний  розвозок 
системи  (2)  стійкий  (асимптотично  стійкий) 
за  будь-яких  початкових  станів  х,,  є  Ет  =» 
*=  (хп),  то  маємо  стійкість  (асимптотичну 
стійкість)  у  цілому;  якіцо  розв'язок  стійкий 
(асимптотично  стійкий)  лише  при  х«  є  Н, 
де  Я  —  якась  однозв'язна  область  в  Ет , 
то  маємо  стійкість  (асимптотичну  стійкість) 
в  області  Я. 

Найзагальнішим  методом  аналізу  стійкості 
ДС  є  дискретний  аналог  2-го 
(прямого)  Ляпунова  методу.  Він  зводить 
задачу  дослідження  стійкості  системи  (2)  до 
вивчення  властивостей  якоїсь  неперервної 
функції  о  (хп)  (функції  Ляпунова)  та  її  пер¬ 
шої  різниці  Лс„  =  Гп+,  —  =  V  II  (х„)|  — 

—  V  (хп)  —  По  (х„)  вздовж  траєкторій  систе¬ 
ми  (2).  Функцію  V  (х)  наз.  додатно  (від’ємно) 
визначеною,  якщо 


де  уп  є*  (у (В  у<™>)  —  вектор  фазових  ко¬ 
ординат  який  одпозначно  визначає  ди¬ 

намічний  стан  ДС;  п  —  дискретна  незалежна 
змінна;  £  (у)  =  (^Х)  (у) .  Є,т>  (У»  —  одно¬ 

значна  вектор-функція,  обмежена  на  будь- 
якій  обмеженій  множині  значень  у.  Система 
рівнянь  (1)  являє  собою  дискретний  аналог 
системи  автономної  звичайннх_  диференці¬ 
альних  рівнянь.  Розгляньмо  и  розв’язки 
в  евклідовому  фазовому  просторі  Ст  =  ІУ„І- 

Станові  спокою  ДС  у  Ст  відповідає  точка 
рівноваги  (інваріантна  точка)  у®,  для  якої 
виконується  тотожність  у®  =  £  (у®>.  Уза¬ 
гальненням  поняття  «інваріантна  точка»  є 
інваріантна  множина  М,  для  якої  з  уп  є  М 
випливає  уп+1  =  £  (Ув)  є  М.  Підстановка 
уп  =  хя  -+•  у®  приводить  (1)  до  виду: 

хп-м  =  8(хя  +  у®>-у®=М*п).  ПО)  =0.(2) 

Розв'язок  у®  наз.  незбуренпм  рухом,  рівняння 
(2)  —  рівняннями  збуреного  руху,  а  їхні 
розв'язки  хи  —  збуреними  рухами  системи 
(1).  Незбуреним  рухом  системи  (2)  є  триві¬ 
альний  розв'язок  х®  =  0. 

Незбурений  рух  системи  (1)  ваз.  стій¬ 
ким  за  Ляпу  новим  (або  просто 
стійким),  якщо  для  будь-якого  е>0  існує 
X  (е)  >  0,  що  при  всіх  п  >  0  з  |Ху|  <  X  (е) 
внаслідок  системи  (2)  випливає  |х„  Г  <  е  (тут 
|х„||  —  евклідова  норма  хп).  Якщо,  крім  того, 
при  будь-якому  Хо  Ііш  хп  =  0.  то  пезбу- 

П  -*оо 

рений  рух  системи  (1)  наз.  асимптотич¬ 
но  стійким.  Якщо  для  якогось  е  >  0 
неможливо  підібрати  чисто  X  (е)  >  0,  яке 
задовольняє  наведене  визначення,  то  незбу- 
ренип  рух  системи  (1)  є  нестійким.  Як  виплп- 


•>  (0)  =  0;  р(і)  >  0  (<  0)  при  х  0.  (3) 

Якщо  умови  (3)  виконуються  не  при  всіх  х,  а 
лише  в  якійсь  області  Я,  яка  є  околом  початку 
координат,  то  маємо  додатну  (від’ємну)  виз¬ 
наченість  функції  V  (х)  в  області  Н.  Осно¬ 
вою  2-го  методу  Ляпунова  є  такі  три  теореми. 

Теорема  1.  Нехай  в  області  Я  (р),  всере¬ 
дині  якої  у  х„  |  <  р.  функція  і>п  є  додатно  ви¬ 
значеною,  а  її  перша  різниця  Дсп  вздовж  тра¬ 
єкторій  системи  (2)  —  недодатна.  Тоді  три¬ 
віальний  розв’язок  системи  (2)  —  стійкий 
за  Ляпуноаим. 

Теорема  2.  Якщо  при  тих  самих  припу¬ 
щеннях  щодо  функції  сп  її  першу  різницю  Аеп 
вздовж  траєкторій  системи  (2)  від'ємно  визна¬ 
чено,  то  тривіальний  розв’язок  системи  (2) 
асимптотично  стійкий. 

Наслідки;  1)  Якщо  умови  теореми 
1  (2)  виконано  н  області  Н  (р),  заданій  не¬ 
рівністю  оп  <  р.  то  тривіальний  розв’язок 
системи  (2)  стійки  і  (асимптотично  стійкий)  у  Н. 
2)  Якщо  Н  =  Ет,  оп  -*  оо  при  ||хп||  -*  оо  і 
виконано  умови  теореми  1  (2),  то  тривіальний 
розв'язок  системи  (2)  стійкий  (асимпто¬ 
тично  стійкий)  в  цілому. 

Теорема  3.  Нехай  у  як  завгодно  мало¬ 
му  околі  початку  координат  функція  і>п  може 
набувати  від’ємних  значень,  а  її  перша  різ¬ 
ниця  Деп  вздовж  траєкторій  системи  (2)  від’¬ 
ємно  визначена  в  області  Я  (р),  всередині 
якої  Цх„|  <  р.  Тоді  тривіальний  розв’язок 
системи  (2)  нестійкий. 

Наступпа  теорема  є  однією  з  модифікацій 
1-ї  і  2-ї  теорем. 

Теорема  4  (дискретний  аналог  теорем 
Барбашпна  —  Красовського  Й  Ла  Саля). 
Нехай  виконано  всі  умови  1-ї  теореми  й  на- 
слідка  2-го  і,  крім  того,  Ь  є  обмеженим  і  являє 
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собою  множину  всіх  точок  з  Ет,  II  ЯКИХ  Ді’п  = 
19  0.  Тоді:  а)  тривіальний  розв'язок  системи 
(2)  асимптотично  стійкий  у  цілому,  якщо  в 
І.  немає  інших  иілих  траєкторій;  б)  якщо  Л/ 
є  максимальною  інваріантною  множиною  з 
то  всі  розв'язки  системи  (2)  при  п  -»  оо  необ¬ 
межено  наближаються  до  М. 

Усі  ці  теореми  допускають  наочну  геомет¬ 
ричну  інтерпретацію.  Припустимо  для  про¬ 
стоти,  то  додатно  визначена  функція  і>  (хп) 
с  опуклою.  Тоді  рівняння 

і>п  =  г(хп)  —с  —  сопяі  (4) 

визначає  в  Ет  сімейство  замкнених,  ненере- 
тинннх,  вкладених  одна  в  одну  поверхонь,  за¬ 
лежних  від  параметра  е  (мал.  і);  при  цьому 
поверхня  =  с,  міститься  всередині  поверх¬ 
ні  і>п  =»  с0,  якщо  с,  <  е„.  Поки  вздовж  тра¬ 
єкторій  системи  ф-ція  Vп  спадає  (Деп  <  0), 
зображальна  точка  системи  стрибкоподібно 
переходить  із  зовнішніх  поверхонь  на  внут¬ 
рішні.  Якщо  Дсп  є  від'ємно  визначеною,  тобто 
ф-ція  еп  спадає  всюди,  крім  початку  коорди¬ 
нат,  то  зображальна  точка  у  своєму  русі 
асимптотично  прямує  до  поверхні  р„  =  0. 
тобто  до  точки  хп  =  0. 

Умови  1 — 4-ї  теорем  не  є  критеріями  стій¬ 
кості,  оскільки  поки  що  пемає  конструктив¬ 
них  методів  вибору  ф-ції  Ляпунова  для  си¬ 
стеми  (2).  Проте  для  деяких  окремих  випадків 
такі  критерії  одержано;  нижче  наведено 
найважливіші  з  них. 

Важливий  клас  ДС  становлять  л  і  війні 
ДС,  для  яких  рівняння  (2)  набуває  вигляду 

*п+1  “  Ах»  <5> 

дс*  А  —  числова  квадратна  матриця.  Якщо 
покласти 

‘’п  “  хіР*п!  рТ  =  Р-  (б) 

де  Р  —  додатно  визначена  матриіщ,  а  символ 
«Т»  означає  транспонування,  то  вздовж  траєк¬ 
торій  системи  (5)  Дрп  =  —  х;0х„,  де 

()  =  Р  — АТРА.  (7) 

Є  така  теорема  (дискретний  аналог  теоре¬ 
ми  Ляпунова). 

Теорема  5  (теорема  Бромберга).  Не¬ 
хай  ()  >  0;  тоді  матриця  Р  >  0,  яка  задо¬ 
вольняє  матричне  рівняння  (7),  існує  в  тому 
і  тільки  в  тому  разі,  коли  всі  корені  Х4  (А) 
рівняння 

О  (X)  =  сіє*  (А  —  XI)  =  0  (8) 

лежать  усередині  кола  одиничного  радіуса, 
тобто  якщо 

|  Х{  (А)  |  <  1,  /  =  1 . пг.  (9) 

З  5-ї  і  2-ї  теорем  виплпває,  що  умова  (9)  є 
умовою  асимптотичної  стійкості  системи  (5); 
ця  умова  є  необхідною  й  достатньою,  в  чому 
можна  переконатися  й  безпосередньо,  запи¬ 


савши  розв'язок  рівняння  (5).  Відомо  кілька 
ефективних  критеріїв,  які  гарантують  вико¬ 
нання  умови  (9),  тому  відшукувати  корені 
рівняння  (8)  нема  потреби.  Так,  иапр.,  під- 

станови»  в  рівняння  (8)  X  —  зводить 

розглядувану  задачу  до  проблеми  Гурвіцл 
й  дає  змогу  скористатися  однойменним  крите¬ 
рієм  (див.  Гурвіца  теорема).  Застосування 
принципу  аргументу  до  многочлена  О  (X)  да<. 
змогу  одержати  дискретний  аналог  критерію 
Михайлова:  система  (5)  є  асимптотично  стій- 


1.  Геометрична  інтерпретація  2-го  методу  Ляпу- 
иова. 

2.  Геометрична  інтерпретація  частотного  крите¬ 
рію  СТІЙКОСТІ. 


кою  в  тому  І  тільки  тому  разі,  якщо  при  зміні 
о)  від  0  до  л  вектор  О  (г,<а)  повертається  проти 
годинникової  стрілки  на  кут  тл.  Як  показує 
розгляд  розімкнених  і  замкнених  ДС,  з  кри¬ 
терію  Михайлова  безпосередньо  випливає  дис- 
кретний  аналог  частотного  критерію  Найк- 
віста,  який  для  ДС  формулюється  так  само, 
як  і  для  неперервних  систем. 

Якщо  вектор-функція  І  (х„)  з  рівняння 
(2)  неперервна  за  сукупністю  своїх  аргумен¬ 
тів,  то  в  околі  початку  координат  Ті  можна 
зобразити  у  вигляді  абсолютно  збіжною  сте¬ 
пеневого  ряду.  Обмежившись  лінійними  члена¬ 
ми  розкладу,  одержимо  перше  наближення 
системи  (2): 

хп+!  =  Вхпі  В=|Ьу|«= 


і  ди  <хп>  | 

д*1п  Г"“°;  и_1 . т- 


(10) 


Подальші  теореми  є  дискретними  аналогами 
теорем  Ляпунова  про  стійкість  у  малому  (див. 
Ляпунова  методи). 

Т  е  о  р  е  хі  а  6.  Якщо  всі  корені  рівняння 
<1еІ(В  —  XI)  =0  (11) 


лежать  усередині  кола  одиничного  радіуса, 
то  тривіальний  розв’язок  системи  (2)  є  асимп¬ 
тотично  стійким  у  достатньо  малохіу  своєму 
окаті  (інколи  кажуть:  асимптотично  стій¬ 
кий  у  малому). 

Теорема  7.  Якщо  хоч  один  корінь 
рівняння  (11)  міститься  поза  колом  одинич¬ 
ного  радіуса,  то  тривіальний  розв’язок  си¬ 
стеми  (2)  є  нестійким. 
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Длн  широкого  класу  йол  і  ній  них  ДО  систему 
рівниць  (2)  можна  авести  до  квазілінійного 
виду: 


де  Лп  -  А  (хп)  =  | аи  Ф-ііії  (х„) 

визначено  всюди  в  Ет  або  в  якомусь  околі 
початку  координат.  Відповідно  до  принципу 
стиснених  відображень  Баняха  для  стійкої 
системи  (12)  дійсною  в  нерівність 

ІАП*ПІ<І*П«-  <‘3) 

Па  основі  (13)  і  різних  визначень  норми  мат¬ 
риці  для  системи  (12)  встановлено  такий  ре¬ 
зультат. 

Теорема  8.  Тривіальний  роав'язок  си¬ 
стеми  (12)  асимптотично  стійкий  у  цілому,  як¬ 
що  при  всіх  хп  виконано  одиу  з  нерівностей: 

твх  |еу  (хп)  І  <  1:  (14) 

<*>  і- і 

гоах  V  |в,і(хп)|  <  1:  (15) 

О)  Я 

шах  Х4  (А>п)  <  1.  (16) 

де  (А*А„)  (1  =  1 .  т)  —  власні  значен¬ 

ня  матриці  А*Лп. 

Ефективні  критерії  стійкості  одержано  для 
нелінійних  ДС,  рівняння  яких  містить  явно 
виражену  лінійну  частину: 

*п+і  =  Ахп  +  «Ф  «V-  °п  =  ЬТ»п  (1?) 

де  А  —  квадратна  числова  матрпця;  а  та 
Ь  —  числові  вектори-стовпці:  <р  (о)  —  ска¬ 
лярна  нелінійна  функція.  Для  лінійної  час¬ 
тини  системи  (17)  запровадимо  поняття  час¬ 
тотної  характеристики 

IV»  (/(о)  =  Ьт  <Іе>"  —  АГ1*.  (18) 

Тоді  для  системи  (17)  подальша  теорема  вста¬ 
новлює  частотний  критерій  стійкості  Попо¬ 
ва  —  Ципкіна. 

Теорема  9.  Тривіальний  розв'язок 
системи  (17)  асимптотично  стійкий  в  цілому, 
якщо:  а)  0  <  о<р  (о)  <  каг;  ф  (0)  =  0;  б)  усі 
корені  рівняння  (8)  лежать  усередині  кола 
одиничного  радіуса  і  а)  при  всіх  дійсних  ш  є 
є  [0,  л]  виконано  нерівність 

Ке  IV»  Ц<л)  +  -|-  >  0.  (19) 

к 

В  разі,  коли  умови  (б)  9-ї  теореми  не  викона¬ 
но  (тобто  лінійна  частина  системи  нестійка), 
систему  (17)  слід  попередньо  перетворити 

підстановкою  ф  (о)  =  ф  (а)  —  еа: 

К„+І  =  Ах„  +  аф  (<тп);  А  =  А  —  еаЬт.  (20) 
Якщо  при  цьому  вдавться  підібрати  таке  е, 


щоб  матриця  А  задовольняла  умову  (б),  то 
9-у  теорему  слід  застосовувати  до  перетворе¬ 
ної  системи  (20). 

Умова  (я)  9-ї  теореми  не  залежить  від  кон¬ 
кретного  виду  функції  ф  (о)  й  вимагав  лише, 
щоб  її  графік  був  у  секторі,  який  міститься 
між  віссю  а  та  прямою  ка  (мал.  2,  а).  Таким 
чином,  9-а  теорема  гарантує  стійкість  цілого 
класу  систем.  Здатність  системи  зберігати 
стійкість  при  будь-яких  нелінійних  характе¬ 
ристиках  ф  (о),  які  належать  зазначеному 
секторові,  наз.  абсолюти  о  ю  с  т  і  б  - 
к  і  с  т  ю  в  секторі  (0,  к).  Умова  (в;  9-ї  теореми 
теж  допускає  наочну  геом.  інтерпретацію. 
Нерівність  (19)  означає,  що  годограф  частот¬ 
ної  характеристики  лінійної  частини  системи 
має  лежати  праворуч  від  вертикальної  пря¬ 
мої,  яка  проходить  через  точку  з  координа¬ 
тами  ( - І-,  0)  (мал.  2,  б). 

9-а  теорема  виділяє  в  просторі  параметрів 
(А,  а,  Ь)  системи  область  абсолютної  стій¬ 
кості  О,  причому  всі  аналогічні  області,  які 
можна  одержати  за  допомогою  ф-цій  Ляпу- 
иова  виду  (6),  містяться  вЙ.  Згодом  9-у  теоре¬ 
му  було  узагальнено  на  випадок  складніших 
систем,  описуваних  рівняннями  такого  ви¬ 
гляду: 

’Ц.+І  =  Ах„  +  ВІ  (*„);  гп  =>  Стх„,  (21) 

де  А,  В  і  С  —  квадратні  числові  матриці 

порядку  то;  *„  =  (о,  . .  от  п)  —  век- 

тор-стовпець;  І  (*„)  =  (/,(С1п) . 1т  (°т.„))— 

нелінійна  вектор-функція. 

Теорема  10.  Тривіальний  розв’язей 
системи  (21)  асимптотично  стійкий  в  цілому, 
якщо:  в)  0  <  о(/і  (о4)  <  *4<^;  І  =  1,  ....  то; 
1(0)  =  0;  б)  всі  корепі  рівняння  (8)  лежать 
усередині  кола  одиничного  радіуса  і  в)  при 
всіх  дійсних  ш  є  [0.  я)  виконано  нерівність 

К-’  +  -І-  |СТ  (1^“  —  А)-‘В  + 

+  Вт  (и_,<“  —  Ат)  !С|  >  0,  (22) 

Де  К  =  біад  {*„  ....  *т). 

Теорема  10  гарантує  системі  (21)  абсолют¬ 
ну  стійкість,  яка,  як  і  в  попередньому  випад¬ 
ку,  означає  стійкість  класу  нелінійних  си¬ 
стем.  які  задовольняють  умову  (в). 

9-а  й  10-а  теореми  використовують  до¬ 
сить  слабку  інформацію  про  иеліпінні  фупк- 
ції,  які  входять  до  рівнянь  (17)  і  (21);  врахо¬ 
вують  лише  належність  цих  функцій  якимсь 
секторам.  У  тих  випадках,  коли  про  функції 
ф(о), /4  (о4)  є  додаткова  інформація,  частотні 
критерії  (19)  і  (22)  можна  істотно  посилити. 
Так,  иапр.,  вдається  ефективно  використа¬ 
ти  відомості  про  обмеженість,  монотонність  і 
непарність  функцій  ф  (о),  /4  (о4);  про  обмеже¬ 
ність  їхніх  похідних  б  ф/б  о,  б/4  (о4)  /<іо4  то¬ 
що.  Достатньо  загальний  метод  одержування 
таких  посилених  частотних  критеріїв  стійкості 
запропонував  рад.  вчений  В.  А.  Якубович. 
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Наприкінці  60-х  років  20  ст.  почали  ак¬ 
тивно  вивчати  нелінійні  ДС  а  к  в  а  з  і  лі¬ 
ні  й  її  о  ю  частиною,  рівняння  яких 
мають  вигляд: 

*п+1  =  АпІ*п  + •п<Г<0’,)к  «я  -  ЬЧ’  <23> 
до  Ап»А(оп)-Ів1>(оп)|7*;  »„  =  •«>„)■= 

=  (а,  (а„) . ат  (о„));  Ь  -  числовий  век- 

•гор-стовпець;  (о),  а(  (о)  —  парні  непе¬ 

рервні  ф-ції;  <р  (о)  —  розривна  (в  загальному 
випадку)  непарна  ф-ція;  ф  (0)  =  0.  Справд¬ 
жуються  таке  твердження. 

Теорема  11.  Тривіальний  розв'язок 
системи  (23)  асимптотично  стійкий  у  цілому, 
якщо  при  всіх  о  є  (0,  оо):  а)  всі  корені  рів¬ 
няння  (Іеі  |А  (о)  —  XI)  “  0  лежать  усереди¬ 
ні  кола  одиничного  радіуса  і  б)  існує  така 
симетрична  додатно  визначена  матриця  Р,  що 
Р  —  М  >  0  та 

р(о)  = 

=  Кат|М  +  М  (Р-МГ*М|аЬт  (Р  -  М)"‘Ьф«  + 
+  ЬТ(Р— М)-1Маф  <о. 
де  М  =  М  (о)  =  Ат  (о)  РА  (о):  а  =  а  (о);  ф  =• 

=  ф  (о). 

Наведені  критерії  застосовують  при  до¬ 
слідженні  стійкості  дипамічних  ДС  і,  зокре¬ 
ма,  дискретних  (імпульсних)  систем  автома¬ 
тичного  регулювання.  Напр.,  рівняннями  (5) 
описують  лінійні  системи  з  амплітудно-ім¬ 
пульсною  модуляцією,  рівняннями  (17)  та 
(21)  —  нелінійні  амплітудно-імпульсні  си¬ 
стеми  відповідно  з  одним  і  кількома  неліній¬ 
ними  елементами,  рівняннями  (21)  —  ши¬ 
ротно-імпульсні  системи,  рівняннями  (23)  — 
частотно-імпульсні  системи  тощо  (дпв.  Мо¬ 
дуляція  імпульсна). 

Літ..'  Ц  ьі  п  к  и  н  Я.  3.  Теорип  линейних  імпульс¬ 
них  систем.  М.,  1963  [бібліогр.  с.  926 — 963);  Проб¬ 
леми  теории  імпульсних  систем  управлений.  Итоги 
науки.  М..  1966  (бібліогр.  с.  173 — 174);  Якубо- 
в  и  ч  В.  А.  Абсолютная  устойчивость  имнульсних 
систем  с  несколькнми  иелннейлими  1ІЛИ  линеиіш- 
ми  нестационарнммп  блоками.  «Автоматика  и 
телемеханика»,  1967,  МІ  9;  1966,  .V,  2;  Бром- 
б  е  р  г  П.  В.  Матркчние  методи  в  теорин  релейно¬ 
го  и  кмпульсного  регулирования.  М..  1967  (біб¬ 
ліогр.  с.  320—321 1;  К  у  н  ц  е  в  и  ч  В.  М.,  Чею- 
н  о  й  Ю.  Н.  Нелииейние  системи  управлений  с  час¬ 
тотно-  и  широтно-импульсной  модуляиией.  К., 
1970  (бібліогр.  с.  330—336). 

В  М.  Йунцееич,  Ю.  М.  Цеховий. 

СТІЙКОСТІ  КРИТЕРІЇ  —  математично  сфор¬ 
мульовані  правила,  які  дають  змогу  за  ви¬ 
дом  диференціального  рівняння  динамічної 
системи,  напр.,  системи  автоматичного  ре¬ 
гулювання,  зробити  висновок  про  її  стійкість. 
Найдокладніше  С.  к.  розроблено  для  ліній¬ 
них  стаціонарних  систем  виду 

<Ьі 

— =  оих,  -і-  а  +  *  •  •  +  <»{„*„.  (1) 

і  =  1,  2,  ...  п, 

де  аі}  =  сопяі.  Для  асимптотичної  стійкості 
систем  (1)  необхідно  й  достатньо,  щоб  коро¬ 


ні  п  характеристичного  рівняння 

(2) 

де  бу  =  0  при  <  уб  /;  бу  =  1  при  і  =  І. 

мали  від'ємні  дійсні  частини.  Тому  правила, 
за  якими  можна  судити  про  знаки  дійсних 
частин  коренів  рівняння  (2),  не  розв'язуючи 
його,  є  С.  к.  для  систем  виду  (1).  Рівняння  (2) 
можна  записати  у  вигляді 

вцХп  Ч"  0Лп  1  4-  •"  4"  ап—  і^  4*  ап  ”  0*  (3) 


де  а,  (1  =0,  1 . п)  —  дійсні  числа,  а0  >  0. 

Нерівності  відносно  коефіцієнтів  я,,  які  га¬ 
рантують  стійкість  системи  (1),  паз.  алгебрич¬ 
ними  С.  к.  До  них  належать,  напр.,  крите¬ 
рій  Рауса  й  Гурвіца  (див.  Гурвіца  теорема). 

Критерій  Рауса.  Для  того,  щоб 
усі  корені  характеристичного  рівняння  (3) 
мали  від'ємні  дійсні  частими,  необхідно  й 
достатньо,  щоб  усі  елементи  стовпця  1  табли 
ці  Рауса 


Номер 

рядна 

1 

2 

Я 

І 

«1,1 

«2,1  —  °« 

«3,1  =-в. 

2 

«1,2  =  °і 

«2.2  “  “• 

«3.2= 

3 

«1.3 

«2,3 

«3,3 

*  * 

1  +  3 

«1,1+3 

«2.І+3 

«3,1+3 

‘  *  * 

були  додатні.  В  рядку  1  таблиці  виписують 
коефіцієнти  рівняння  (3)  з  парними  індекса¬ 
ми,  а  в  рядку  2  —  з  непарними.  В  дальших 
рядках  виписують  коефіцієнти  ск  4,  визначу¬ 
вані  формулами 


«М  ~ 


‘А+і.і— 2 
с*+1,і-2 


де  г4_ з  = 


с„1— 2 


З  критерію  Рауса  виводять  необхідні  умови 
стійкості:  усі  коефіцієнти  характеристично¬ 
го  рівняння  сястеми  повинні  бути  одного 
знака.  Для  рівнянь  1-го  і  2-го  порядків  цой 
висновок  визначає  необхідні  й  достатні  умо¬ 
ви  стійкості.  Критерій  Рауса  дуже  економіч¬ 
ний  щодо  обсягу  обчпсл.  роботи,  і  його  ал¬ 
горитмічну  форму  аручпо  використовувати 
в  ЦОМ. 

Критерій  Гурвіца.  Для  того, 
щоб  усі  корені  характеристичного  рівняння 
(3)  мали  від’ємні  дійсні  частини,  необхідно 
й  достатньо,  щоб  усі  визначники  Гурвіца 


“і 

“о 

0  . 

.  0 

а% 

аг 

а,  . 

.  0 

0 

0 

0  .. 

-  ак 

1,  2 . л 

були  додатні.  Визначники  Гурвіца  Ай  бу¬ 
дують  так:  по  головній  діагоналі  відклада¬ 
ють  коефіцієнти  а,,  а „  ...,  ак.  Праворуч  но 
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ядку  від  цих  елементів  розташовані  кос- 
іціенти  з  індексами,  які  щоразу  меншають 
на  одиницю,  ліворуч  —  які  щоразу  зростають. 

Істотною  вадою  алгебричних  С.  к.  є  те,  що 
вони  не  дають  змоги  з’ясувати,  яким  чином 
треба  змінити  параметри  нестійкої  системи 
високого  порядку,  щоб  зробити  її  стійкою. 
Застосування  критеріїв  Михайлова  та  Наїїк- 
віста  дає  можливість  уникнути  цієї  вади, 
а  також  дослідити  стійкість  ліпійних  си¬ 
стем  із  запізнюванням  та  з  розподіленими  па¬ 
раметрами. 


тобто  послідовно  пройшов  через  п  квадрантів 
комплексної  площини  (мал.  1).  Для  звичайної 
лінійної  системи,  п  якої  т  =■  0,  ф-ція  У  {І,  о>) 
вироджується  у  ф-цію 

О  (/ш)  =  Г\  <уо>)  +  0,  (/(О). 

Критерій  Найквіста.  Нехай 
передавальна  ф-ція  розімкиеної  системи  ав¬ 
томатичного  регулювання  IV  (х)  задовольняв 
такі  умови: 

1)  ф-ція  IV  (х)  є  аналітичною  в  правій  нів- 
нлощині  і  на  уявній  осі; 


1.  Крила  Михайлова. 

2.  Амплітудно-фазова  частотна  характеристика  розімкненні  системи:  в)  V  —  0  (система  стійка  при 
А  =  2);  б)  V  =  1  (система  стійка  при  а  —  0);  «)  V  =2  (система  стійка  при  А  =  0). 

•і-  Геометрична  інтерпретація  критерію  Попова:  а)  умова  (в):  в)  умова  (7). 


Критерій  Михайлова.  Роз¬ 
глядаючи  ліву  частину  характеристичного 
рівняння  (3)  як  функцію  комплексного  змін¬ 
ного  х,  дістанемо  характеристичну  ф-цію 
системи  (1) 

О  (х)  =  йдх" -(- а,х"  1  •••  -+-  в„_і*  -+-  вп. 

Характеристична  ф-ція  для  лінійної  системи 
з  запізнюванням  є  трансцендентною  ф-цією 
від  х 

А1  (*)  =  0„(х) +  /),(*)*-", 
де  0О  (х)  —  поліном  степеня  п,  0,  (х)  —  полі¬ 
ном  степеня  не  більшого  за  п,  т  —  час  запіз¬ 
нювання.  До  виду  (4)  приводять  також  ха¬ 
рактеристичні  ф-ції  систем  регулювання  де¬ 
яких  об’єктів  з  розподіленими  параметрами, 
напр.,  гідротурбіни  з  трубопроводом.  Під¬ 
ставивши  у  вираз  (4)  х  =  /ш,  де  ш  —  дійсна 
змінна,  і  —  уявна  одиниця,  одержимо  ф-цію 
У  (/ш),  графік  якої  в  комплексній  площині 
наз.  кривою  Михайлова.  Критерій  Михайло¬ 
ва  формулюється  так:  для  ТОГО)  щоб  лінійна 
система  була  стійка,  необхідно  п  достатньо, 
щоб  вектор  характеристичної  ф-ції  У  (/<о)  при 
зміні  ш  від  0  до  оо  повернувся,  ніде  не  пере¬ 
творюючись  на  нуль,  навколо  початку  коорди¬ 


нат  проти  годинникової  стрілки  на  кут 


2)  (/ ш)у  IV  (/ш)  Ф  —  1,  0  <  ш  <  оо; 

3)  Ііт  ху  \У  (х)  =  сопзі  -ф>  —  1  (V  >  0  — 
!•*« 

ціле  число). 

Криву,  описувану  кінцем  вектора  IV  ()<х>) 
при  зміні  ю  від  -+-  оо  до  —  оо,  наз.  амплі¬ 
тудно-фазовою  частотною  характеристикою 
розімкиеної  системи  (мал.  2).  ІІайквіст  вста¬ 
новив  залежність  між  числом  обертів  цієї 
кривої  навколо  точки  (—1,  /0)  в  площині  IV 
і  числом  коренів  характеристичного  рівнян¬ 
ня  замкненої  системи,  що  мають  додатну 
дійсну  частину.  Для  статичних  систем  (V  =  0) 
критерій  Найквіста  формулюють  так:  для 
того,  щоб  замкнена  система  була  стійка,  не¬ 
обхідно  й  достатньо,  щоб  вектор  амплітудно- 
фазової  частотної  характеристики  розімкне- 
ної  системи  И7  0'о>)  при  зміні  ш  від  0  до  4-  оо 
повертався  навколо  точки  ( —  1,  /0)  на  кут 
кл  (проти  годинникової  стрілки),  де  к  —  чис¬ 
ло  коренів  характеристичного  рівняння  ро- 
зімкненої  системи  з  додатною  дійсною  час¬ 
тиною  (мал.  2,  а).  Щоб  перевірити  стійкість 
астатичної  системи  (V  >  1),  необхідно  побу¬ 
дувати  амплітудно-фазову  характеристику 
розімкиеної  спстемп  й  доповнити  цю  харак¬ 
теристику  дугою  нескінченно  великого  ра¬ 
діуса  з  центральним  кутом,  який  дорівпює 
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—  ^~2  (мал-  2,  б,  «).  Критерій  Найквіста  (як 

і  критерій  Михайлона)  застосовний  до  систем 
із  запізнюванням  і  а  розподіленими  параме¬ 
трами,  якщо  їхні  передавальні  функції  за¬ 
довольняють  умови  (1—3).  Критерій  Найк- 
піста  набув  широкого  практичного  застосу¬ 
вання,  оскільки  вів  застосовний  у  тих  ви¬ 
падках,  коли  днфор.  рівняння  системи  (або 
деяких  її  ланок)  невідомі,  а  відомі  лише  їхні 
частотні  характеристики,  які  можна  визна¬ 
чити  експериментально. 

С.  к.  я  л  н  імпульсних  систем. 
Для  стійкості  імпульсної  системи  необхідно 
й  достатньо,  щоб  коропі  и  характеристичного 
рівняння  виду  (3)  лежали  всередині  кола  оди¬ 
ничного  радіуса  в  площині  комплексного 
змінного  А.  Якщо  виконати  конформне  відо¬ 
браження  площини  комплексного  змінного 
X  на  площину  комплексного  змінного  и>  за 
допомогою  дробово-лінійного  перетворення 
1  4-  и> 

^  .  то  внутрішність  одиничного  кру¬ 


зі  - 


га  |  Я  |  <  1  відобразиться  на  ліву  півплощину 
Пе  и>  <  0.  Після  такої  заміни  комплексного 
змінного  для  дослідження  стійкості  імпульс- 
иих  систем  автоматичного  регулювання  мож¬ 
на  застосовувати  всі  наведені  вище  С.  к. 

Критерій  Пбпова.  Рум.  мате¬ 
матик  В.  М.  Попов  запропонував  частотний 
С.  к.  для  невпого  класу  нелінійних  систем. 
Нехай  пелінійна  система  автомат,  регул» 
вання  складається  із  стійкої  лінійної  частини 
(ЛЧ)  з  передавальною  ф-цією  IV  («),  охопле¬ 
ною  нелінійним  зворотним  зв'язком  а  харак¬ 
теристикою 


У  =  ф  (•*).  (5) 

де  у  —  вхідний,  аг  —  вихідний  сигнали  ЛЧ. 
Тоді  замкнена  система  стійка,  якщо 


0  <  х<р(гі  <  Яг*  (6) 


і  при  якомусь  значенні  параметра  о  та  всіх 
значеннях  їв  від  0  до  оо  виконується  нерів¬ 
ність 

+  Ке  ((1  -(-  /аж)  и>  (/ш)1  >  0.  (7) 

к 


Умова  (6)  означає,  що  графік  ф-ції  <р  (х)  по¬ 
винен  лежати  в  секторі,  утвореному  віссю 
абсцис  і  прямою,  яка  проходить  через  поча¬ 
ток  координат  з  коефіцієнтом  нахилу  к 
(мал.  З,  а).  Умову  (7)  буде  виконано,  якщо 
числа  ку  V  вибрати  так,  щоб  годограф  ф-ції 
И'*  (ш)  =  Ке  IV  (і (о)  +  /ш  !т  IV  (/  ш)  (так 
звана  видозмінена  частотна  характеристика) 
лежав  праворуч  від  прямої,  яка  проходить 

через  точки  (—  /0)  і  (0,  )  (мал.  3.  б). 

На  відміну  від  С.  к.  для  лінійних  систем 
критерій  Попова  встановлює  в  загальному 
випадку  лише  достатні  умови  стійкості, 
в  багато  модифікацій  критерію  Попова  —  для 
імпульсних  систем,  для  систем  з  багатьма  не- 
лінійностями  виду  (5),  для  диференційованих, 
монотонних,  непарних  та  ін.  функцій  (5)  то¬ 


що  (див.  Стійкості  дискретних  систем  тео¬ 
рія,  Стійкості  неперервних  систем  теорія). 
Літ..  Цап  к  >11  Я.  3.  тсории  лиисйігмх  (імпульс¬ 
них  систем.  М.,  1933  (бібліогр.  с.  926—903 1;  Варю 
и  о  а  А.  А.  Основи  теорни  аптоматкчсского  управ¬ 
леним.  ч.  1—2.  М.— Л..  1903  06  (бібліогр.  ч.  1. 

с.  382 — 392;  ч.  2,  с.  357—306);  Весе  к  ер - 
с  к  и  й  В.  А..  П  о  п  о  в  Е.  П.  Тсории  систем  авто- 
матичсского  рсгулированим.  М.,  1972  (бібліогр. 

с.  756 — 7601;  Теория  автомагического  регулмровя- 
ния ,  кв.  1—2.  М.,  1967  (бібліогр.  КІІ.  1,  с.  743—763; 
ки.  2,  с.  653—6741.  О.  С.  Лковме. 

СТІЙКОСТІ  неперервних  СИСТЕМ 
ТЕОРІЯ  —  розділ  прикладної  математики  й 
автоматичного  керування  теорії  (кібернети¬ 
ки  технічної) ,  що  нивчає  умови,  за  нких  не¬ 
перервна  система  (НС)  стійка.  Стійкість  (у 
шнрокому  розумінні)  —  це  властивість  систе’ 
ми  повертатися  до  початковою  або  близько¬ 
го  до  нього  усталеного  режиму  з  різних  почат¬ 
кових  станів.  Достатньо  широкий  і  найбільш 
вивчений  клас  НС,  т.  з.  системи  іа  зосередже¬ 
ними  параметрами,  можна  описати  у  вигляді 
нормальної  системи  звичайних  дифер.  рівнянь 

. У„).  (1) 

1  =  1,2 . . 

де  уі  —  змінні,  які  описують  стан  НС,  І  —  час, 
або  у  векторно-матричній  формі: 
іу 

-£-  =  У  «.  У)-  <2> 

У  =  (Уі .  Уп ).  У  (Уі.  Уп)  —  п- ви¬ 

мірні  вектори-стовпці.  Нехай  П  —  »)  (0  — 
якийсь  наперед  заданий  окремий  розв’язок 
рівняння  (2)  (незбурений  рух),  стійкість  яко¬ 
го  треба  дослідити.  Різниця  х  —  у  —  г)  (і)  в 
відхилення  розв'язку  у  (і)  від  т)  (і).  Змінні 
хі  ~  Уі  —  Лі  задовольняють  рівняння  збуре¬ 
ного  руху 

^4  (*•  х1<  •  •  •  .  хп^'  (3) 

і  =  і,  2,  . .  .  ,  л, 

де  (і,  х„  •  .  • ,  хп)  У,  (і,  X,  -}-  .  .  .  ,  хл4- 

+  Л«)  —  У,  (*,  Лі,  -  -  •  •  Лп>  аб°  у  векторно- 
матричній  формі 

Ах 

=  X  (і,  х),  (4) 

де  х  =  (х,,  ....  хп),  X  =  ( X . Хп )  —  л-ви- 

мірві  вектори-стовпці,  причому  X  {І,  0)  = 
==  0.  Припустимо,  що  ф-ції  Х{  задовольняють 
умови  існування  та  єдиності  розв’язку  систе¬ 
ми  (3). 

Визначення  1.  Незбурений  рух  си¬ 
стеми  п  =  Л  (0  (0  <  і  <  оо)  наз.  стійким 
за  Ляпу  новим  при  і  оо  (або 
просто  стійким),  якщо  для  будь  яких  е  >  0 
та  і„  є  (0,  оо)  існує  б  =  6  (є,  і0)  >  0  таке, 
що  для  всіх  збурених  рухів,  які  задовольня¬ 
ють  умову  Ц  х  (і0)  Ц  <  6  справджується  нерів¬ 
ність  І  X  (і)  5  <  е  при  всіх  іп  ^  І  <  оо.  У  про- 
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тивному  разі  його  наа.  постій  ким.  Під  нор¬ 
мою  вектора  х  тут  і  далі  розуміємо  евклідову 


Визначення  2.  ІІезбурений  рух 
Ч  “  Л  (0  (0  <  і  <  оо)  паз.  асимпто¬ 
тично  стійким  при  і  -*■  оо,  якщо  він 
стійкий  за  Л януновим  і  для  будь-якого 
1„  є  (0,  ж)  існує  Д  —  Д  (/„)  таке,  що  для 
всіх  збурених  рухів,  які  задовольняють  умову 
І*  (*<>)  II  <  А  (*о).  Існує  границя  Ііт  |  х  (І)  |  = 

—  0.  Сфера  |*  (<0)  І  <  Д  (Гв)  при  фіксова 
кому  и  є  областю  притягання  незбуреного 
руху.  Якщо  областю  притягання  є  весь  про¬ 
стір  —  оо  <  оо,  тобто  Д  =  оо,  то  незбу- 
рсний  рух  иаз.  асимптотично  стій- 
к  и  м  у  цілому.  Крім  цих  осн.  визначень 
стійкості,  є  багато  інших  (стійкість  за  Ла 
гранжем,  орбітальна  стійкість,  /^-стійкість, 
стійкість  інваріантної  множини  тощо).  По¬ 
няття  стійкості  відноситься  до  руху,  а  не  до 
системи,  але  для  зручності  кажуть  про  стій¬ 
кі  та  нестійкі  системи,  розуміючи  під  стій¬ 
кістю  НС  стійкість  їхньою  незбуреного  руху. 

Важливий  клас  НС  становлять  лінійні 
НС  (ЛНС),  для  яких  рівняння  (4)  має  вигляд 

Лх 

—  =  <4  (0  •  *■  (5) 

де  А  (і)  —  п  X  п  -матриця,  елементи  якої 
в  загальному  випадку  є  ф-ціями  часу.  Для  ви¬ 
падку,  коли  А  (/)  =  А  —  постійна  матриця, 
справджується  така  теорема. 

Теорема  1.  ЛНС  (5)  а  постійною  матри¬ 
цею  А  стійка  тоді  і  тільки  тоді,  коли  всі 
характеристичні  числа  (власні  значення) 
\>  =  Iі*)  матриці  А  мають  недодатні  дійс¬ 
ні  частини 

Ке  Хі  М)  <  0,  /  =  1 . п.  (6) 

причому  характеристичні  числа  з  нульовою 
дійсною  частиною  допускають  лише  прості 
елементарні  дільники.  Якщо  Ке  ^  (і4)  <  0 
(/  =  1,  ...,  л),  то  лінійна  система  асимптотич¬ 
но  стійка. 

Характеристичні  числа  матриці  А  є  коре¬ 
нями  її  характеристичного  (вікового)  рівнян¬ 
ня 

Д  (X.)  =  беї  (А  —  X/)  =  0.  <7) 

де  /  —  одинична  матриця.  Оскільки  рівняння 
високих  степенів  не  мають  загальних  виразів 
для  коренів,  то  важливого  значення  набу¬ 
вають  правила,  за  якими  можна  судити  про 
знаки  дійсних  частин  коренів  рівняння  (7), 
не  розв’язуючи  його.  Ці  правила  ь  стійкості 
критеріями  для  системи  (5)  з  постійною  мат¬ 
рицею.  Критеріями  такого  типу  є,  напр., 
критерії  Рауса,  Гурвіца,  Михайлом.  Найк- 
віста. 

З-поміж  ЛНС  зі  змінними  параметрами  най¬ 
більше  вивчено  системи  з  періодичною  матри¬ 
цею 

А  («  -і-  се)  =  А  (і),  іш>0).  (8) 


До  цього  класу  належать,  напр.,  системи  ке¬ 
рування  на  змінному  струмі. 

Теорема  2  (Флоке).  Для  ЛНС  (5)  з  ю- 
періодичною  матрицею,  нормована  при  і  «•  0 
фундаментальна  матриця  розв'язків  (матри- 
ціант)  має  вигляд 

X  (І)  «=  Ф  (0  •  еЛІ,  (9) 

де  Ф  (0  —  кусково- гладка  ш-періодичнв  не- 
особлива  матриця,  причому  Ф  (0)  ■»  /  і  Д  — 
постійна  матриця. 

Матрицю  X  (<о)  наз.  матрицею  монодромії. 

Власні  аначения  (/  =  1 .  п)  матриці 

монодромії,  тобто  корені  характеристичного 
рівняння 

сієї  (X  (ш)  —  і'/|  —  0.  (10) 

паз.  мультиплікаторами. 

Теорема  3.  ЛНС  (5)  з  ш-періодичною  не¬ 
перервною  матрицею  стійка  тоді  і  тільки  тоді, 
коли  всі  характеристичні  числа  матриці  моно- 
дромії  (мультиплікатори)  р,  розміщені  все¬ 
редині  замкненого  одиничного  кола  |р|  <  1, 
причому  мультиплікатори,  які  лежать  на 
каті  |  р  (  “  1,  допускають  тільки  прості  еле¬ 
ментарні  дільники. 

Для  асимптотичної  стійкості  системи  не¬ 
обхідно  й  достатньо,  щоб  усі  мультиплікато¬ 
ри  перебували  строго  всередині  одиничного 
кола  (]  р  |  <  1).  Оскільки  в  загальному  випад¬ 
ку  немає  методу  визначання  мультиплікато¬ 
рів,  подамо  один  з  наближених  способів  об¬ 
числювання  їх.  За  допомогою  точок  1  =  1), 
(к  =  0,  1,  ....  т  —  1)  розіб'ємо  інтервал 
(0.  ь)|  на  т  однакових  частин,  і  нехай 

ш 

Д/а  —  —  «а  =•  —  =  й. 


У  дифер.  рівнянні  — —  =  А  (0  X,  X  (0)  = 
аі 

—  І  замінимо  а>-періодичну  матрицю  А  (/) 
кусково-постійною  матрицею 

Ап  <0  =  Л  »РИ  Ік  <  1  <  (И) 

[к  =  0,  1 . т  —  1) 

4  ‘*+1 

де  Ая~~ї^-  |  А  (і)  Лі.  Ііозпачимо  символом 


і* 


хп  (/)  неперервну  матрицю,  яка  задовольняє 
в  точках  неперервності  матриці  (11)  дифер. 
рівняння 


Лі 


=  Ап  (0  Хп. 


ТОДІ 


„  ^  Лщ |  ЛА__  9 

Хл  (Ш)  =  е  •  Є  - 


(12) 


ПА, 
■  Є 


(13) 


і 

ііт  ХА(ш)  =  АГ(со) .  (1*) 

А-* 0 
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Оскільки  корені  р;-  (А)  характеристичного  рів- 
няпня 

йеі  |  А  Л  (о»)  —  р/|  =  0  (15) 

є  неперервними  ф-иіямн  параметра  А,  то  вна¬ 
слідок  співвідношення  (14)  масно 


ІІЮ  Рі  (А)  р.  (У  =»  1 . я).  (16) 

Л-.0  '  ' 

Т.  ч.,  узявши  А  достатньо  малим,  з  рівняння 
(15)  можна  визначити  мультиплікатори  рі  з 
будь-якою  мірою  точності. 

Нелінійні  ИС  (ИНС)  виду  (4)  дослід¬ 
жено  менше,  ніж  ЛНС.  ІЦоб  дослідити  стій¬ 
кість  системи  (4),  рос.  математик  О.  М.  Ляпу- 
нов  (1857—1916)  з'ясував  умови,  за  яких 
задача  про  стійкість  розв’язується  за  першим 
наближенням.  Для  цього  праві  частини  рів¬ 
нянь  (3)  розвивають  у  ряд  за  степенями  х,  і 
рівняння  (4)  записують  у  вигляді 

—  -  А  (<)  ж  +  ф  (І,  х),  (17) 


де  ф  (/,  х)  —  неперервна  вектор-функція  від 
вищих  степенів  х.  Нехай  для  випадку  А  {І)  = 
“  А  (де  А  —  постійна  матриця)  справджу¬ 
ється  умова 


И<г(с*)ІІ 

1*1 


-*  0  при  х  -*•  0 


(18) 


рівномірно  за  і. 

Теорема  3.  Якщо  система  першого 
наближення  -т—  =  Ах  асимптотично  стійка, 

<и 

то  тривіальний  розв'язок  х  =  0  системи  (17) 
асимптотично  стійкий  за  Ляпуиошім  при 
І  -*  сю.  Коли  ж  хоча  б  одне  власне  значення 
матриці  А  мас  додатну  дійсну  частину,  то 
він  нестійкий  за  Ляпуновнм  при  і  -*  сю.  Ана¬ 
логічні  теореми  доведено  і  для  загального  ви¬ 
падку  А  ~  А  (І). 

У  критичних  випадках  (коли  дійсна  части¬ 
на  хоча  б  одного  власного  значення  матриці 
А  дорівнює  нулеві)  рівняння  першого  набли¬ 
ження  не  завжди  дають  відповіді  на  запитан¬ 
ня  про  стійкість  повної  системи.  Одним  з 
істотних  результатів  у  дослідженні  критич¬ 
них  випадків  є  теорема  Андронова  —  Вітта. 
Нехай  автономна  система 


(19) 


допускає  (о-періодичні  розв’язки  т)  (І)  = 
=  і)  (І  +  ш).  Тоді  система  першого  набли¬ 
ження  має  вигляд 

-5-=/уІЛ  (*)]*•  (20) 

і  ди(у)  і  і» 

де  /  (ті)  =  ! -  —  ш-періодячна 

•  д»і  Іу-лІІ 

(л  X  л)-матриця. 


Теорема  4  (Андронова  —  Вітта).  Не¬ 
хай  система  першого  наближення  (20)  має 
один  простий  мультиплікатор,  який  дорівнює 
1,  а  решта  її  мультиплікаторів  міститься  стро¬ 
го  всередині  одиничного  кола  (|  І  <  1).  Тоді 
ш-періодичний  розв’язок  т|  (<)  системи  (19) 
стійкий  за  Ляпуновнм  при  і  -+  оо. 

Метод  досліджування  стійкості  ИНС  за  пер¬ 
шим  наближенням  гарантує  лише  асимптотич¬ 
ну  стійкість  у  малому  (тобто  для  достатньо 
малих  початкових  відхилень)  і  не  охоплює 
повністю  критичних  випадків;  він  неза¬ 
стосовний  і  до  систем,  для  яких  не  справ¬ 
джується  умова  (18). 

Осн.  універсальним  методом  розв'язуван¬ 
ня  задач  теорії  стійкості  ННС,  який  дас 
змогу  одержувати  умови  асимптотичної  стій¬ 
кості  в  деякій  області  й  навіть  у  цілому,  є 
прямий  метод  Ляпунова,  що  зводиться  до  по¬ 
будови  спец,  допоміжних  ф-цій  (див.  Ляпу- 
нова  методи).  Основу  цього  методу  становлять 
теореми,  які  найпростіше  формулюються 
для  автономних  систем. 

Теорема  5  (1-а  теорема  Ляпунова). 
Якщо  для  дифер.  рівнянь  (4)  є  така  ф-ція 
о  (х)  >  0,  яка  перетворюється  на  нуль  лише 
на  початку  координат  і  повна  похідна  якої 
за  часом  г  (х),  одержала  в  силу  рівнянь  (4), 
неподатна  або  тотожно  рівна  нулеві,  то  не- 
збурениїї  рух  у  (/)  системи  (2)  стійкий. 

Теорема  6  (2-а  теорема  Ляпунова). 
Якщо  виконано  умови  теореми  5  і  ф-ці'і  н(х)  і 
и  (х)  перетворюються  на  нуль  лише  на  почат¬ 
ку  координат,  то  незбурений  рух  у  (/)  систе¬ 
ми  (2)  стійкий  асимптотично. 

Теорема  7  (3-я  теорема  Ляпунова). 
Якщо  для  дифер.  рівнянь  (4)  існує  така  функ¬ 
ція  V  (х),  що  її  повна  похідна  за  часом  г  (х), 
одержана  в  силу  рівнянь  (4),  задовольняє  умо¬ 
ви  теореми  6-ї  і  в  як  завгодно  малому  околі 
початку  координат  ф-ція  о  (х)  може  набувати 
від'ємних  значень,  то  незбурений  рух  у  ( і )  си¬ 
стеми  (2)  нестійкий. 

Практичне  застосування  цих  теорем  утруд¬ 
нене  внаслідок  того,  що  загального  мето¬ 
ду  побудови  ф-цій  V  (х)  (ф-цій  Ляпунова) 
немає. 

Найбільш  дослідженим  є  клас  ННС,  який 
описують  векторно-матричним  рівнянням 
виду' 

Ах 

— — -  =  Ах  -+-  Аф  (о),  а  —  с*х,  (21) 

ш 

де  А  —  постійна  (п  X  л)-матрнця,  6  та  с  — 
п-вимірні  постійні  вектори  (Знак  *  позначає 
ермітове  спряження),  ф  (а)  —  нелінійна 
ф-ція  а. 

Осн.  результати  для  абсолютної  стійкості 
таких  систем  одержано  за  допомогою  так 
званлх  частотних  методів. 

Визначення  3.  Абсолютна  стійкість 
системи  (21)  —  це  асимптотична  стійкість  у 
цілому  для  якогось  класу  нелінійностей 
Ф  (о).  Класи  ф-цій  ф  (а)  задають  квадратич¬ 
ними  нерівностями  виду 

УУ  (ф,  о)  =  афо  +  {Іф*  -р  уо2  >  0.  (22) 
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до  а,  (і  і  у  —  якісь  числа.  Папр.,  найпоши¬ 
реніший  (і  найбільш  вивчений)  клас  ф  (о)  за¬ 
дається  так: 

0  <  и  (о)  •  о  <  ка ®,  к  <  оо 
або 

фО  —  Аг-У  >  0.  к  <  оо.  (23) 

Досліджуючи  абсолютну  стійкість,  застосо¬ 
вують  два  методи:  прямий  метод  Ляпунова 
н  поєднанні  з  методом  матричних  нерівностей 
Нкубовича  —  Калмана  і  метод  іптегр.  оці¬ 
нок  Попова.  При  першому  метолі  використо¬ 
вують  ф-цім  Ляпунова  виду 


т'Ит  + 


О 


ф  (О) 


де  //  «  //•—  постійна  (л  X  н)-матрици  і  б  — 
якась  стала,  які  обирають  з  умови  V  >  0, 
V  <  0  для  заданого  класу  нелінійностей  «р  (о). 
Розв’язуючи  задачу  вибору  матриці  //  та 
параметра  б,  застосовують  спец,  прийом 
(^-процедура).  який  полягає  втому,  що  умову 
Р  <  0  замінюють  умовою  V  +  \У  (ф,  о)  <  0 
(показано,  що  в  цьому  випадку  5-процедура 
не  призводить  до  «погіріиення»  результату). 
Проблема  вибору  Н  та  б  зводиться  до  знахо¬ 
дження  умов  існування  розв'язку  деяких  мат¬ 
ричних  нерівностей.  Ці  умови  випливають 
із  спец,  алгебр,  леми  Якубовича  —  Калма¬ 
на  і  мають  вигляд  частотних  нерівностей,  які 
накладають  обмеження  на  параметри  систе¬ 
ми. 

При  другому  методі  рівняння  системи  запи¬ 
сують  в  інтегр.  формі 

а  (0  =  о,  «)  +  и  (і),  и  (/)  = 

і 

=  —  (|  М*  —  т)  ф  (т)  Л.  ф  (0  =  ф  |о  (1)1.  (24) 

де  о0  (0  —  реакція  лінійної  частини  системи 
на  яенульові  початкові  умови,  и  (І)  —  скла¬ 
дова  розв'язку  о  (і),  зумовлена  наявністю 
зворотного  зв'язку  (нелінійного  регулятора), 
к  (і)  —  імпульсна  перехідна  характеристи¬ 
ка  лінійної  частини  системи;  припускають, 
що  вона  задовольняє  умови 


ОО  ОО 

Г  І  к  (0  І  А  <  оо,  |  І  *  (0 1  А  <  оо.  (25) 

При  о0  (І)  =  с*еАІ  X  і  (0)  і  К  (0  =  с*еА,Ь 
вирази  (21)  та  (24)  збігаються.  Проте  рівняння 
(24)  є  загальнішим,  бо  воно  охоплює  ви¬ 
падок  лінійної  частини  системи  з  розподіле¬ 
ними  параметрами.  Метод  інтегр.  оцінок 
Понова  (названий  за  ім’ям  рум.  математика 
В.  М.  Попова,  якпй  уперше  застосував  його 
для  розв’язання  задачі  про  абсолютну  стій¬ 
кість)  грунтується  на  сумісному  вивчанні 
рівняння  (24)  п  додатних  функціоналів  тако¬ 
го  виду: 

і 

/  =  \  Р  (ф.  о.  а)  А,  (26) 


де  Р  (ф,  о,  а)  —  квадратична  форма,  при  скла¬ 
данні  якої  виходять  з  квадратичних  зв'язків, 
що  їх  задовольняють  входи  та  виходи  нелі- 
нійностей.  Так,  для  класу  нелінійностей, 
заданого  умовою  (23),  розглядають  форму 
Р  (ф,  о,  о)  =  ф  (о  —  к~ *ф)  -+-  бфО,  де  б  — 
якась  додатна  стала. 

Аргументами  форми  Р  (ф,  о,  о)  є  дійсні 
величини  ф,  о  та  о.  Вважаючи  ф,  о  та  о  поза 
лежкими  змінними,  поширимо  (із  збережен¬ 
ням  ермітовості)  форму  Р  (ф,  а,  6)  на  комплекс¬ 
ні  значення  ф,  о  та  о.  Покладемо 

Р  (р,  ф)  —  Р  (ф,  а,  ро).  (27) 

де  о  =  —  %  (р)  ф,  р  =  іш.  Тут  ф  —  комплекс¬ 
на  величина,  р  —  чисто  уявний  параметр 
і  ї  (р)  —  £  І  Аг  (І)}  —  передавальна  функція 
лінійної  частини  системи  (символ  Ь  {  .  ) 
означає  операцію  перетворення  за  Лапласом). 

Теорема  8.  Припустимо,  що  виконано 

і 

умову  (25).  Тоді,  якщо  а)  /  -»  |  Р  (ф,  о, 

(І 

о)  А  >  —  е»,  де  е„  —  якась  стала,  залежна 
від  початкових  умои  о  (0)  і  така,  що  в„  -*•  0 
при  о  (0)  -*•  0;  б)  форма  Р  (0,  о,  о)  о  невід’єм¬ 
ною  формою  о  та  о;  в)  форма  Р  (р,  ф)  є  від'єм¬ 
но  визначеною  формою  ф  для  всіх  р  =  іш, 
—  оо  <  ш  <  оо,  то  система  (24)  абсолютно 
стійка.  Умова  в)  накладає  обмеження  на 
частотну  характеристику  лінійної  частини 
системи  х  (іш)  у  вигляді  частотної  нерівності, 
при  справдженні  якої  гарантується  абсолют¬ 
на  стійкість  системи  для  заданого  класу  иелі- 
нійностей. 

Характерно,  що  для  одних  і  тих  самих  кла¬ 
сів  нелінійностей  обидва  методи  здебільшого 
дають  одні  б  ті  самі  умови  абсолютної  стій¬ 
кості.  Хоч  другий  метод  охоплює  ширший  клас 
систем  виду  (24),  перший  метод  не  втратив 
свого  значення.  Його  апарат  пізніше  було 
застосовано  для  дослідження  асимптотичної 
стійкості  в  області  (визначення  області  при¬ 
тягання),  для  одержання  умов  дисмпативності 
й  вивчення  інших  властивостей  системи  (21). 

Центр,  результатом,  одержаним  при  вико¬ 
ристанні  частотних  методів,  є  така  теорема. 

Іеорема  9  (частотний  критерій  Попо¬ 
ва).  Система  (21),  або  (24),  абсолютно  стійка, 
якщо  а)  ф  (о)  —  однозначна  неперервна 
ф-ція,  яка  належить  класу  нелінійностей, 
що  впділяє  умова  (23);  б)  лінійна  частина 
системи  асимптотично  стійка;  в)  при  всіх 
0  <  ш  <  оо  справджується  нерівність 

к~1+  Не  (1+біш)  Х(№»  >0.  (28) 

де  •/  (р)  =  с*  (А  —  р/)  1  Ь  —  передавальна 
ф-ція  лінійної  частини  системи  (21)  або 
X  (р)  =  І.  [к  (і)}  для  системи  (24),  а  б  — 
довільна  стала,  обрана  з  умови  справджу¬ 
вання  (28). 

Ці  методи  узагальнено  на  випадок  систем 
з  багатьма  нелінійностями: 
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— —  =  Ах  4-  Вц>  (о),  о  =  С*х,  (29) 
А 

де  А,  В,  С  —  постійні  відповідно  (п  X  л), 
(л  X  т)  і  (т  X  л)-матриці,  ф  (о)  = 
(°;)  1  —  т  вимірний  вектор  иеліній- 
ностей. 

Теорема  10.  Система  (23)  абсолютно 
стійка,  якщо  а)  ф^  (о^)  —  однозначні  непе¬ 
рервні  ф-ції.  які  задовольняють  умови 

0<ф;-  <  оо  (/  —  1 . ш):  (ЗО) 

б)  лінійна  частина  системи  асимптотично 
стійка;  в)  при  всіх  —  оо  <  ь>  <  оо  справ¬ 
джується  нерівність 

тКіГ1  +  Ве  (т  +  в/ш|  X  (М  >  0.  (31) 

де  К0  —  (Ііа?  (*у)  —  діагональна  матриця, 
т  >  0,  0  —  діагональні  матриці,  що  обира¬ 
ються  з  умови  справдження  нерівності  (31), 
X  (р)  =  С •  (/>/  —  /і)"1  X  в  —  передавальна 

матриця  лінійної  частини  системи  |  під 

Не  (/  розуміють  Не  І]  —  —  (V  +  І/*)  ].  Як 

і  в  попередній  теоремі,  твердження  теореми 
7  справджуються  і  для  випадку  лінійної  час¬ 
тини  системи  з  розподіленими  параметрами. 
В  подальшому  одержано  умови  абсолютної 
стійкості  для  системи  (в  тому  числі  —  в  де¬ 
яких  критичних  випадках)  а  нестаціонарними, 
неоднозначними  (гістерезисними)  та  розрив¬ 
ними  пелінійностями,  а  також  для  систем 
з  множиною  рівноважних  станів.  Одержало 
критерії  стійкості,  які  враховують  тонші 
властивості  нелінійностей,  як.  напр.,  обмеже¬ 
ність  похідної,  монотонність,  непарність  тощо. 
Для  цього  розглянуто  ф-ції  Ляпупова  виду 
о 

V  —  г*Нг  +  ®  \  ф  (о)  Аг,  де  г  =  (х,  ф),  або  функ- 

о 

т 

ціонали  /  =  \  Р  (ф.  о.  ф.  о)  А,  ?  (Ф- 

в 

Ф,  6)— квадратична  форма  ф,  Цф  і  о. 

Достатньо  загальну  формалізовану  мето¬ 
дику  одержання  частотних  критеріїв  абсо¬ 
лютної  стійкості  запропонував  рад.  матема¬ 
тик  В.  А.  Якубовпч. 

Літ..  Гаптмахер  Ф.  Р„  Я  в  у  б  о  в  и  ч  В.  А. 
Абсолютная  устойчивость  нслинейпьіх  регулируемих 
систем  В  ви.:  Труди  II  Всесоюзного  сьезля  по  теоре- 
тпческой  и  приклалной  механике.  в.  1.  М..  1965; 
Малкін  И.  Г.  Теория  устойчивости  движения. 
М.,  1966;  Якубович  В.  А.  Частотнме  условня 
абсолютної)  устойчивости  систем  управлення  с  нсс- 
колькимх  нелннейньїми  пли  линейішми  нестацнонар- 
мьіми  блоками.  «Автоматика  н  телемеханнка*.  1967, 
.М)  6;  Д  е  м  и  д  о  в  и  ч  Б.  П.  Лскцнн  по  матемапіче- 
ской  теории  устойчивости.  М. .  1967  (бібліогр- 

с.  466 — 469);  Ч  е  з  а  р  п  Л.  Асимптсгтическое  повсае- 
ние  и  устойчивость  решений  обикновснньїх  дифферен- 
циальких  уравнений.  Пер.  с  англ.  М..  1964  [бібліогр. 
с.  324— 465);  Попов  В.  М.  Гипсрустойчивость 
автоматических  систем.  Пер.  с  рум.  М..  1970  {бібліогр- 
С.  435 — 453).  Зі.  М.  Личак,  О.  С.  Яковлсе. 


СТІПКОСТІ  СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ  ТЕОРІЯ  -  розділ  приклад¬ 
ної  математики  й  автоматичного  керування 
теорії  (технічної  кібернетики),  що  вивчає 
умови,  за  яких  системи  е  стійкими.  Залежно 
від  виду  систем  розрізняють  стійкості  дис¬ 
кретних  систем  теорію  та  стійкості  непе¬ 
рервних  систем  теорію. 

СТІЛТЬЄСА  КОРЕЛЯЦІЙНІ  функції  — 
функції,  які  характеризують  ступінь  ста¬ 
тистичного  зв'язку  між  двома  стаціонарни¬ 
ми  й  ергодичними  випадковими  процесами, 
один  з  яких  зазнас  досить  грубого  квантуван¬ 
ня  за  рівнем  (звичайно  на  три  або  чотири 
рівні)  й  часового  зсуву.  Термін  пнів  1961  англ. 
учений  Д.  Уоттс,  оскільки,  описуючи  0.  к.  ф. 
математично,  використовують  інтограл  Стіл- 
тьеса.  Розрізняють  автокореляційиі  та  вдаєм- 
ні  кореляційні  ф-ції  Стілтьєса. 

Лето  кореляційна  функція  Стілтьєса 
Лхх ■  (і і,  іг)  характеризує  ступінь  імовірніс¬ 
ного  зв'язку  між  значеннями  стаціонарного 
випадкового  процесу  х  (Іх)  в  момент  1,  і  зна¬ 
ченнями  цього  самого  процесу  після  того, 
як  його  було  піддано  грубому  квантуванню 
за  рівнем,  х‘  (І,)  в  момент  І,.  Записують  цю 

ф-цію  так:  А  хх.  (!„  !,)  —  М  [ х  (і,)  х'  (І,)],  де 

А/  —  символ  матем.  сподівання;  х  (0  = 

=  х  (!)  —  тх  й  х*(!)  =  х'  (!)  —  тк.—  цент¬ 
ровані  значення  процесів  х  (!)  н  х'  (!);  тх,  й 
тх  —  матем.  сподівання  цих  процесів. 

Вваемна  кореляційна  функція  Стілтьєса 
Нху.  (!),  !,)  визначає  ступінь  імовірнісного 
зв’язку  між  значеннями  одного  стаціонарно¬ 
го  випадкового  процесу  х  (!)  в  момент  !і  й  ін¬ 
шого  стаціонарного  випадкового  процесу 
у'  (!),  який  зазнає  грубого  квантування  за 
рівнем  у  момент  !,.  Записують  її  так:  Вху.  (!,, 

І,)  =  М  |х  (!,)  у'  (!*)),  де  у'  (!)  =  у'  (!)  — 
— ту  (!)  —  центроване  значення  квантованого 
процесу  у'  (!),  тц  —  матем.  сподівання  про¬ 
цесу  у  (!). 

Як  і  в  випадку  звичайних  кореляційних 
функцій  ергодичних  стаціонарних  випадко¬ 
вих  процесів,  щоб  обчислювати  С.  к.  ф.,  за¬ 
мість  усереднювання  за  множиною  використо¬ 
вують  усереднювання  за  часом.  При  скінчен¬ 
ному  часі  усереднення  обчислюють  т.  з.  оцін¬ 
ки  С.  к.  ф. 

7 

Ахх.  (т)  =  -^  (і  (!)  і'  (!  +  т)  А 

і  т 

ВХУ.  (Т)  =  -у-  ] 'х  (!)  у'  (!  +  т)  А. 

о 

де  Т  =  Г,  —  !,. 

При  обчислюванні  на  спеціалізованих  об- 
числ.  пристроях  —  коре.хяторах  успішно  ви¬ 
користовують  важливі  практичні  переваги 
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С.  к.  ф.:  зменшені  вимоги  до  якості  вхідних 
даних;  простоту  пристрою  для  обчислювання 
С.  к.  ф.,  у  якому  використано  елементи  циф¬ 
рової  обчисл.  техніки  для  затримки  і  перемно¬ 
жування  сигналів;  можливість  створювати 
прилади  з  великою  швидкодією,  які  дають 
змогу  обчислювати  С.  к.  ф.  в  реальному  мас¬ 
штабі  часу;  велику  точність  обчислювань  при 
досить  грубому  квантуванні  вхідних  сигна¬ 
лів.  Так,  методична  похибка,  яка  виникає 
при  обчислюванні  С.  к.  ф.  замість  звичайних 
кореляційних  ф-цій,  при  квантуванні  одно¬ 
го  з  сигналів  на  три  рівні  становить  близько 
1,5%,  а  піні  квантуванні  на  чотири  рівні  — 
всього  0,016%. 

С.  к.  ф.  використовують  при  кореляційному 
апаратурному  аналізі  різних  випадкових 
прокосів  (в  автомат,  керуванні,  при  автома¬ 
тизації  різних  фіз.  експериментів,  в  акустиці 
толю). 


Літ..  КозуОоаськнй  С.  Ф.  Загальна  теорія 
кнантуваїїня  за  рівнем  та  П  застосування  зо  визна¬ 
чення  кореляції.  «.Автоматика».  1963,  Лі  1;  Гри¬ 
бе  и  о  в  Ю.  И..  В  е  с  с  л  о  в  а  Г.  П.,  Аваре- 
е  в  В.  Н.  Автоматнческне  цифроиме  коррсляторьі .  М., 
1971  (бібліогр.  с.  234—238);  IV  а  І  І  Ь.  О.  А  «епе- 
гаї  Пірогу  оГ  апіріііибг  циапіітаїіоп  »І11і  арріісаііопа 
Іо  соггеїаііоп  беїсгшіпаїіоп.  «Ргос«<1Іп£*  о  І  Ціе  Іпхіі- 
ІиІІоп  оі  сіссігісаі  епвіпесга».  1962,  р.  С.,  ,4  15. 

С.  Ф  К(‘3у(м>лськи\і. 

СТОХАСТЙЧНШ1  ПРОЦЕС  -  те  саме,  шо  в 
випадковий  процес. 

СТОХАСТИЧНИХ  КВАЗІГРАД1СНТІВ  МЕ¬ 
ТОД  —  метод  розв'язування  екстремаль¬ 
них  задач  за  відсутності  точної  інформації 
про  цільову  функцію  й  функції  обмежень. 
Осн.  ідея  пошуку  екстремуму  в  цьому  мето¬ 
ді  полягає  у  використанні  статистичних  оці¬ 
нок  невідомих  значень  ф-цій  або  їхніх  по¬ 
хідних,  тому  метод  широко  застосовують  у 
програмуванні  стохастичному. 

Нохай  треба  мінімізувати  ф-цію  Р  (з,,  ..., 
х„)  за  умови,  що  х  =  («,,  ....  хп)  є  X,  де 


X  —  опукла  і  замкнена  множина  п-виміриого 
простору  Пп  (див.  Простір  абстрактний), 
Р  (х)  —  опукла  донизу,  але  не  обов'язково 
неперервно  диференційовна  ф-ція,  така,  що 
тіп  Р  (х)  >  —  оо.  Позначимо  через  (х) 


результат  проектування  точки  іеЛ"  на 
множину  X,  або  нехай  (х)  —  така  точка  з 
X,  що  віддаль  |)х  —  ях  (х)Ц*  <  |х  —  ур  для 
будь-якого  у  є  X.  Процедура  пошуку  визна¬ 
чається  рекурентним  співвідношенням 


г*+1  =  лт  -  Р,У,6*>  *  =  0,  1,  . . .  (1) 


Тут  х" — довільна  точка  (початкове  набли¬ 
ження),  х*  —  точка,  одержана  після  *-го 
кроку,  р, —  величина  кроку  спуску,  у,  —  нор¬ 
муючий  множник  (р,  і  у,— скалярні  величини). 

—  випадковий  вектор,  умовне  матема¬ 
тичне  сподівання  якого  пов'язане  з  узагальне¬ 
ним  градієнтом  (див.  Узагальнених  градієнтів 
метод )  співвідношенням 


М  (І*  \  Xй . х»)  =  а,Рх  (х*)  +  Ь‘.  (2) 

*  =  0,  1,  .... 


де  а, —  невід'ємна  випадкова  величина,  А* —  ви¬ 
падковий  вектор,  Рх  (х*) — узагальнений  гра¬ 
дієнт  функції/*  (х)  в  точці  і’,  тобто  будь- 
який  вектор,  що  задовольняє  нерівність 
Р  (У)  —  Р  (х)  >  (Рх  (х),  у  —  х)  при  у  є  X, 

х  =  х*.  Якщо  а,  =  1,  А*  =  0,  то  5*  наз.  6ТО- 
хастичним  узагальненим  градієнтом  або 
стохастичиим  квазіградієп- 
т  о  м.  Остання  назва  за  5*  зберігається  і  в  заг. 
випадках.  Процедуру  (1)  названо  мето¬ 
дом  проектування  стохастичних  к  в  а  - 
зіградієнтів.  Напр.,  при  а,  =  1, 

А*  =  0  і  IV!  <  сонмі  метод  проектування 
стохастичних  квазіградієнтів  (1)  визначає  по¬ 
слідовність  х *,  *  =  0,  1,  ...,  яка  а  імовірніс¬ 
тю  1  збігається  до  точки  екстремуму  Р  (х)  в 
області  X,  якщо 

ОО  ОО 

р.  >  о.  2р»"°°-  2р?<°°- 

йн(1  ІМВІ 1 

Літ..-  Ермолье»  Ю.  М.  О  методе  обобщеннмх 
стохастическнх  градиептов  и  стохастичеєких  кнази- 
фе*ер<і»ских  последовательностпх.  «Кибернптика», 
1969,  .4  2.  Ю.  М.  Єрмольев. 

СТОХАСТЙЧВІ  ДИФЕРЕІІЦІЛЛЬІІІ  РІВ¬ 
НЯННЯ  —  диференціальні  рівняння,  що 
містять  стохастичні  диференціали  від  ніно- 
рівського  процесу  або  диференціальні  рів¬ 
няння,  що  містять  гауссівськпй  білий  шум. 
С.  а.  р.  1-го  порядку  в  заг.  вигляді  запису¬ 
ють  так:  дх,  =  а  (І.  х()  Лі  4-  А  (І,  і|)  йи>  (<), 
дех, —  шуканий  випадковий  процес,  а  (І,  х )  та 
А  (І,  х) —задані  ф-ції,  а  и>  (1)  —  віперівський 
процес.  Процес  х,  може  бути  й  векторним, 
годі  а  (1,  х)  —  ф-ція  з  векторними  значеннями,  а 
А(1,х)  —  ф-ція  з  матричними  значеннями.  С.  д. 
р.  розв'язують  при  заданій  початковій  умові 
і  =  Процес  і в  (І)  не  диферонційовпий, 
Ли>  (І)  —  а  (І)  Лі,  де  а  (і)  —  узагальнений 
процес  —  білий  шум.  Тому  передусім  у  тео¬ 
рії  С.  д.  р.  досліджують,  який  зміст  потрібно 
надати  диференціалам,  що  входять  у  рівнян¬ 
ня.  З  цією  метою  вводять  стохастичний  ін¬ 
теграл  Іто  (за  прізвищем  япон.  математика) 

і 

за  вінерівськнм  процесом  вигляду  (*)  X 
X  ди>  (з)  як  границю  в  серед,  квадратичному 

п— і 

інтегральних  сум  2  /  (%)  (**).  де 

А— 0 

‘а  =  *о  <  *і  <  —  <  *„  =  С  Ліс  (за)  =  и>  (*к+1)— 
—  іг  (*„).  Для  досить  широкого  класу  ф-цій 
такий  інтеграл  існує.  Після  цього  С.  д.  р. 
записують  в  інтегр.  формі: 

г 

X,  =  Х1я  +  а  (з.  *,)*+£  ь  (X,  х,)  діє  (І).  (1) 

<• 

Доводять,  що  коли  а  (*,  х)  та  Ь  (*,  х)  за¬ 
довольняють  умову  Ліпшиця  за  х 
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|  а  (*,  і)  —  а  (і.  у)  |  +  |  6  ( з ,  х)  —  Ь  (*.  у)  |  < 

при  якомусь  К  і  б  вимірними  за  і.  а  в  (*,  0) 
та  Ь  (*,  0)  —  обмежені,  то  рівняння  (1)  має  єдн- 
ниіі  розв’язок.  Цей  розв'язок  буде  марковеь- 
ким  процесом  дифузійного  типу,  я  коефіцієн¬ 
том  перенесення  а  (І,  х)  та  коефіцієнтом  ди¬ 
фузії  Ь *  (І,  х).  У  багатовимірному  випадку 
а  (І,  ж)  буде  вектором  перенесення,  Ь  (»,  х)х 
X  />*  (і,  х)  =  В  (І,  х )  —  матрицею  дифузії, 
де  Ь*  —  матриця,  спряжена  Ь.  Отже,  щоб  виз¬ 
начити  розподіл  процесу  х  (І)  або  його  перехід¬ 
ну  ймовірність,  можна  використати  рівнян¬ 
ня  Колмогорова  для  дифузійних  процесів. 
Такий  зв'язок  між  параболічпими  рівняння¬ 
ми  та  С.  д.  р.  дає  змогу  використовувати 
С.  д.  р.  для  дослідження  рівнянь  з  частин¬ 
ними  похідними,  а  також  будувати  обчислю¬ 
вальні  схеми  розв'язування  дифер.  рівнянь 
за  допомогою  моделювання  С.  д.  р. 

Важливим  питанням  теорії  С.  д.  р.  є  дослі¬ 
дження  поведінки  розв’язків  при  І  -*■ оо, зокре¬ 
ма,  знаходження  умови  стійкості.  Рівняння 
Лх,  =  а  (і,  х,)  Лі,  для  якого  данин  розв’язок 
х  (і)  не  стійкий,  може  виявитися  стійким  піс¬ 
ля  випадкової  добавки.  Так,  напр.,  нестій¬ 
кий  розв’язок  х{  =  0  рівняння  Лх,  =  ах, 
при  а  >  0  після  додавання  члена  Ь  Ли>  (І) 
буде  стійким,  якщо  Ь  >  2а.  С.  д.  р.  широко 
застосовують  для  вивчення  марковськнх  про¬ 
цесів,  дослідження  дифер.  рівнянь  з  частин¬ 
ними  похідними  та  для  описування  реальних 
систем  із  швидкозмінними  випадковими  збу¬ 
реннями  ([напр.,  при  описуванні  руху  ди¬ 
фундуючої  частинки  від  діяння  зіткнень  а 
молекулами  рідини  або  шумових  струмів 
у  радіопристроях,  спричинених  тепловим  ру¬ 
хом  електронів  та  наявністю  флуктуацій). 

А.  В.  Скороход. 

СТОХ  АСТЙ  ЧІІОІ  АПРОКСИМАЦІЇ  МЕ¬ 
ТОД  —  метод  пошуку  кореня  або  мінімуму 
функції  регресії  Р  (х)  випадкової  величини 
/  (х,  о»)  з  функцією  розподілу  С  (х,  і).  Тут 
Р  (х)  =  М/  (х,  ш)  =  §гЛС  (х,  і),  а  О  (х,  г)  — 
=  Р{/  (х,  и)  <  *|.  де  і  =  (х, . х„)  —  век¬ 

тор  л-внмірного  простору  (див.  Простір 
абстрактний).  Задача  мінімізації  ф-ції  регре¬ 
сії  Р  (х)  є  окремим  випадком  задач  програму- 
ваннястохастичного  на  безумовний екстремум 
Осн.  ідея  методу  полягає  в  тому,  щоб  при  по¬ 
шуку  мінімуму  або  кореня  Р  (х)  за  напрям 
пошуку  вибирати  напрям,  який  визнача¬ 
ється  не  поведінкою  самої  ф-ції  Р  (х),  значен¬ 
ня  якої  звичайно  невідомі,  а  поведінкою  ви¬ 
падкової  величини  І  (х,  ш).  Напр.,  замість 
звичайного  градієнтного  методу, 
визначуваного  співвідношенням  ■і*"*"'  =  х*  — 

—  р„  дгаН  Р  (х’),  $  =  0.  1,  ....  дех° —  довільна 

точка  (початкове  наближення),  х4  —  набли¬ 
ження  після  *-го  кроку,  р5  —  величина  *-го 
кроку,  в  С.  а.  м.  пошук  мінімуму  Р  (х)  здійс¬ 
нюється  за  допомогою  співвідношень  х*^"1  = 

—  Xі  —  р,  вгасі  цх$'  *  =  о,  1, ...  абох*+І  = 


.  /  (х*  +  Д,*>,  <^)  -/(х*.  т**) 

-  х 

1^7 

хЛ  «=0,  1 .  де  е?  —  орт  )-ої  осі,  (о*, (і)8'*’, 

V  =  0,  1,  ...,  п  —  незалежні  за  »  =  0,  1,  ... 
спостереження  над  станом  природи  ш. 

Літ  Пазам  М.  Стохастичсгкпн  пппроксимации. 
Пер.  с  «нгл.  М.,  1972  (бібліогр.  с.  276—291  1. 

ІО.  XI.  Єрмольош, 

СТОХ  АСТЙ  ЧІІОІ  ОІ1ТИМ ІЗАЦІІ  МЕТО¬ 
ДИ  —  методи  пошуку  екстремуму  в  задачах 
з  випадковими  функціями.  Див.  Стохастич- 
ноі  апроксимації  метод,  Стохастичних  кпа- 
зіградинтів  метод. 

СТРАТЕГІЯ  МІШАНА  —  стратегія,  яка  по¬ 
лягає  в  тому,  що  гравець  застосовує  одну  з 
своїх  стратегій  чистих,  вибрану  в  кожній 
грі  за  випадковим  законом.  С.  м.  можна 
ототожнювати  з  імовірнісною  мірою  на  мно¬ 
жині  можливих  для  гравця  дій,  тобто  його 
чистих  стратегій.  Впровадження  С.  м.  роз¬ 
ширює  клас  допустимих  дій  гравця  для  того, 
щоб  досягти  існування  такого  розв’язку  гри, 
якого  потребує  здійсненності  мети  принцип. 
Див.  також  Ігор  теорія.  І.  М-  Врублевська. 
СТРАТЕГІЯ  ОПТИМАЛЬНА  —  стратегія 

гравця  в  грі  антагоністичній,  за  якої  дося¬ 
гають  відповідного  екстремуму  у  рівності 
шах  і  пі  //  (а,  Ь )  =  тій  яир  Н  (а,  Ь)  (див.  Макси- 
аєЛ  ЬеВ  ЬеВ  аєА 

міну  принцип).  Якщо  1-й  гравець  застосовує  в 
грі  С.  о.,  то  він  гарантує  собі  виграш,  не  мен¬ 
ший  за  гри  аначення,  незалежно  від  того,  яку 
стратегію  вибере  противник,  а  2-й  гравець,  за¬ 
стосовуючи  свою  С.  о.,  гарантує,  що  його 
програш  не  перевищить  значення  гри. 

О.  Б.  Яко  вська. 

СТРАТЕГІЯ  ПОВЕДІНКИ  —  стратегія  мі¬ 
шана  гравця  у  грі  позиційній,  у  якій  випадко¬ 
ві  вибори  гравцем  своїх  часткових  дій  у  кож¬ 
ному  інформаційному  стані,  що  описуються 
інформаційною  множиною,  є  стохастично  не¬ 
залежними.  Попяття  С.  п.  вперше  ввів  амер. 
математик  Г.-У.  Кун  і  довів,  що  гравцеві 
в  скінченних  позиційних  іпіах,  у  яких  він 
пам'ятає  все,  що  знав  і  робив  раніше,  для 
реалізації  оптнм.  виграшу  достатньо  кори¬ 
стуватися  С.  п.,  тобто  достатньо  здійснювати 
«локальне»  змішування  (теорема  про  ігри  з 
повною  пам'яттю).  Цей  результат  згодом 
поширили  на  загальніші  класи  ігор.  Див. 
також  Ігор  теорія.  І ■  М.  Врублевська. 

СТРАТЕГІЯ  ЧИСТА  —  будь-яка  з  доступних 
гравцеві  дій,  передбачених  правилами  гри. 
Кожну  С.  ч.  можна  розглядати  як  виродже¬ 
ний  випадок  стратегії  мішаної.  Див.  також 
Ігор  теорія. 

«СТРЕЛА»  —  цифрова  обчислювальна  маши¬ 
на  загального  призначення.  Розроблено  її 
в  1953.  У  ній  здійснювалося  паралельне 
представлення  10-розрядних  чисел  з  плаваю¬ 
чою  комою  в  діапазоні  10±19.  Структура  ко¬ 
манд  трьохадресна.  Арифм.  пристрої  —  з  пов¬ 
ним  складом  арнфм.  та  логіч.  операцій  15 
видів.  Розрядність  —  43  двійкових  розряди. 
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Внутр.  оперативний  запам’ятовувальний 
пристрій  ємністю  2048  слів  побудовано  на 
43  спец,  запам'ятовувальних  електронно- 
ц роме неви. х  трубках.  Зовнішній  ЗП  склада- 
гться  я  двох  блоків  з  магн.  стрічкою  ємністю 
200  тне.  слів.  Постійний  ЗП  зі  зміплимн  ко- 
мутовуванимп  комірками  зберігає  16  стан¬ 
дартних  ирограм  і  256  констант.  Введепня 
інформації  в  машину  —  з  масивів  перфокарт 
і  з  магн.  стрічки,  виведення  —  на  маги,  стріч¬ 
ку,  перфоратор  карт  і  широкоформатний  дру- 
кувальним  пристрій. 


го  розміщені  по  лінії,  перпендикулярній  рухо- 
ві  носія.  Кожній  МГ  відповідає  своя  магніт¬ 
на  доріжка  иа  стрічці,  т.  ч.  записування  здій¬ 
снюється  паралельно-послідовно,  рядок  за 
рядком.  Швидкість  робочого  руху  стрічки  — 
порядку  І — 4  м/сек.  На  котушці  вміщується 
750—1000  м  стрічки.  Ємність  котушки  може 
бути  порядку  200  •  10‘  —  400  •  10е  двійко¬ 
вих  знаків.  Осн.  вадою  С.  м.  є  великий  час 
вибирання  (відшукування)  інформації  (дося¬ 
гає  кількох  хвилин). 

Р.  Я.  Черняк. 


Цифрова  обчислювальна  чашина  «Стрели». 


«С.»  (мал.)  побудована  па  6000  електронних 
ламп,  мала  середню  продуктивність  обчислень 
2  тис.  трьохадресних  операцій  а  плаваючою 
комою  за  1  сек\  корисний  маш.  час  —  до  18 
годин  иа  добу.  «С.»  характеризувалася  гнуч¬ 
кою  системою  програмування.  Різні  види 
групових  арифч.  і  логіч.  операцій,  умовні 
переходи  й  змінювані  стандартні  програми 
та  системи  контрольних  тестів  і  організову¬ 
ючих  програм  давали  змогу  створювати 
бібліотеки  ефективних  програм  різкого  тема¬ 
тичного  напряму,  здійснювати  автоматиза¬ 
цію  програмування  і  розв'язування  широкого 
кола  матем.  задач  (обсягом  до  10“  і  більше 
операцій)  . 

Літ.:  Б  а  в  и  л  е  в  с  к  и  В  Ю.  Я.  Универсальиая 

олеісгроішан  вмчнелительшін  машина  «Стрсла». 
«Прнборостроешае».  1957.  Ф4  3. 

Ю.  Я.  Бааияевськиіі. 

СТРІЧКА  МАГНІТНА  —  стрічка  а  міцної 
гнучкої  плівки,  вкрита  феромагнітним  шаром, 
призначена  для  записування,  яберіганпя  й 
відтво|кчіня  інформації.  Плівка  буває,  нанр., 
иа  триацетатній  або  лавсановій  основі  тощо. 
На  базі  С.  м.  будують  зовнішні  запам'ято¬ 
вувальні  пристрої  великої  ємності  —  нагро¬ 
маджувані  на  С.  м.  (НМС).  Піп  час  роботи 
(мал.)  стрічка  (1),  перемотуючись  з  котушки 
па  котушку  (2),  за  допомогою  ведучих  роли 
ків  (3)  стрічкопротяжного  механізму  перемі¬ 
щується  відносно  блока  магнітних  головок 
(4)  —  БМГ,  доторкаючись  до  нього  а  площині 
робочих  проміжків  магнітних  головок  (МГ). 
Інерційність  котушок  з  стрічкою  компенсуєть¬ 
ся  спец,  демпферппм  вузлом  (5).  Записування 
та  зчитування  провадиться  БМГ,  головки  ико- 


Схсма  стрічкопротяжного  механізму. 

СТРУКТУРА,  гратки.  Нехай  А І  —  част¬ 
ково  впорядкована  множина,  а  V  —  П  підмпо- 
жина.  Елемспт  а  є  А/  наз.  точною  верхньою 
граніш  множини  і/  (позначення:  а  =»  чцр  V), 
якщо  а  ^  х  для  усіх  ієР  і  якщо  припус¬ 
тити.  що  з  а'  >  х  для  усіх  х  є  V  випливає 
нерівність  а'  >  а.  Двоїстим  чином  визнача¬ 
ється  точна  лижня  грань  множини  V  (іпі  І/). 
Якщо  точна  верхня  і  нижня  грані  існують 
для  будь-якої  двоелементної  підмножшш 
частково  впорядкованої  множини  А/,  то  М 
паз.  структурою. 

Приклади.  І.  Довільний  ланцюг 
(якщо  а  <  Ь,  то  зир  (а.  6}  =  6,  іпі  (а,  6)  = 
—  а).  2.  Підпросторн  лінійного  простору, 
впорядковані  за  включенням  (зир  (А,  В)  = 
=  {х|х  =  а+6,  аєА.Ьє  В\,  іпі  { А ,  Д)  = 
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«=  А  П  В).  3.  Підмножини  даної  мно¬ 

жини,  впорядковані  за  включенням 
(зир  {А,  В)  =  А  у  В,  іпі  (Л,  В)  =  А  Г)  В). 
4.  Цілі  невід'ємні  числа,  впорядковані  за 
подільністю:  а  <  й,  якщо  а  ділить  6  (вир  (а, 
6)  =-  НСК  (в,  Й ),  іпї  (в.  й)  -  НСД  (о,  Й) 
(НСК  -  найменше  спільне  кратне,  НСД  — 
найбільшим  спільний  дільник).  Нехай  М  — 
С.  Покладемо  в  4-  й  ™  вир  {в,  й)  і  аЬ  = 
=  інГ  {а,  й )  (замість-)-  та  •  часто  застосовують 
символи  У  та  П  або  V  та  Д  відповідно).  Тоді 
А/  стає  алгеброю  універсальною,  і  при  цьому 
операції  +  та  задовольняють  такі  співвід¬ 
ношення:  (1)  а  -+•  а  ■=  а:  (Г)  аа  “  а:  (2)  а  + 
+  Ь  =  Ь  +  а;  (2')  аЬ  -  Ьа:  (3)  (а  4-  й)  + 
-І-  с  •я  а+  (й  ■+■  с):  (3')  (ай)  с  =  а  (йс);  (4)  а  (а  + 
4-  й)  =•  а;  (4')  а  4-  ай  =  а.  Навпаки,  якщо 
с  множина  з  двома  операціями,  що  мають 
ці  властивості,  то,  вважаючи,  що  а  <  й  в 
тому  й  тільки  в  тому  випадку,  коли  «  +  й“ 
=  й,  одержимо  С.  До  того  самого  результату 
прийдемо,  вважаючи,  що  а  <  й  тоді  її  тільки 
тоді,  коли  ай  =  а.  Обидва  ці  способи  при¬ 
водять  до  одного  й  того  самого  порядку. 

Якщо  в  частково  впорядкованій  множині 
А/  точні  верхня  й  нижня  грані  існують  для 
будь-якої  непустої  нідміюжини  А/,  то  М  наз. 
и  о  в  н  о  ю  С.  Повна  С.  завжди  містить  нуль 
та  одиницю.  Будь-яку  С.  (навіть  і  будь-яку 
частково  впорядковану  множину)  можна 
вкласти  в  повну  С.  зі  збереженням  точних 
граней.  Це  означає,  що,  напр.,  точна  нижня 
грань,  знайдена  в  початковій  С.,  збігається 
з  точною  нижньою  гранню,  яку  визначають 
у  повній  С.  Підкреслимо,  що  в  заг.  випадку 
точна  грань,  знайдена  в  підмножині  частково 
впорядкованої  множини,  може  не  збігатися 
з  точною  гранню,  яку  визначають  на  всім 
множині.  С.,  розглянуті  в  2  Й  3-му  прикладах, 
є  повними.  Неповною  С.  є,  напр.,  ланцюг  ці¬ 
лих  чисел.  Якщо  М  —  С.  з  нулем  та  одиницею 
і  а  є  М,  то  елемент  а'  є  А/  наз.  допов¬ 
ненням  елемента  в,  якщо  о  - 1-  а'  =  1  та 
аа'  —  0.  Якщо  кожен  елемент  С.  А/  має  до¬ 
повнення,  то  М  наз.  С.  з  дооовиення- 
м  и.  С.  з  доповненнями  є  С.,  розглянуті  в  2 
й  3-му  прикладах.  Лаицюг,  що  містить  більше 
як  два  елементи,  не  є  С.  з  доповненнями  У  заг. 
випадку  цей  елемент  може  мати  кілька  до¬ 
повнень. 

Найважливішими  класами  С.  є  дедекін- 
д  о  в  і  (або  медулярні)  С.,  що  їх  визначають 
з  умови:  якщо  а  ^  й,  то  (а  4-  й)  с  =  а  +  йс, 
та  дистрибутивні  С.,  якщо  виконано  ди¬ 
стрибутивний  закон:  (а  4-  й)  с  =  ас  +  Ьс. 
В  дистрибутивній  С.  справджуються  також 
співвідношення:  ай  -+-  с  =  (а  4-  е)  (й  4-  с)  та 
(а  4-  й)  (а  — (-  с)  (й  +  с)  =  ай  4-  ас  4-  йс.  Кож¬ 
не  з  вих  можна  використати  для  визна¬ 
чення  дистрибутивної  С.  Клемент  дистрибу¬ 
тивної  С.  з  нулем  та  одиницею  може  мати  біль¬ 
ше  як  одне  доповнення.  Будь-який  ланцюг, 
а  також  С.  підмножнн  (3-й  приклад)  —  ди¬ 
стрибутивні.  С.  підпросторів  у  2-му  прикла¬ 
ді  —  дедекіндова,  але  не  дистрибутивна. 
Будь-яка  дистрибутивна  С.  ізоморфна  С. 
підмножин  (не  обов'язково  всіх)  якоїсь  мно¬ 


жини.  Важливу  роль  у  різних  застосуваннях 
відіграють  дистрибутивні  С.  з  доповненнями, 
що  їх  паз.  булевими  алгебрами. 

Історичио  виникнення  теорії  С.  пов'язане 
зі  спостереженням,  що  багато  фактів,  які 
стосуються  системи  нормальних  дільників 
групи  та  ідеалів  кільця,  виглядають  анало¬ 
гічно,  і  їх  можна  довести  в  рамках  теорії 
дедекіндових  С.  Як  приклад  можна  навести 
теорему  Жордана-Гельдера:  всі  композицій¬ 
ні  ряди  дедекіндової  структури  (якщо  вони 
існують)  мають  однакову  довжину. 

Літ.  С  к  о  р  II  н  к  о  в  Л.  А.  Делекиндояьі  струк¬ 
тури  с  лополнснияміі  и  регулярнме  кольца.  М..  І961 
(бібліогр.  С.  188  —  195);  Сдлйй  В.  Н.  Лгнции  по 
геории  решеток.  Сарн  тип,  1970  [бібліогр.  с.  92  —  99): 
С  к  о  р  н  п  к  о  в  Л.  А.  алемектм  тсорпи  структур. 
М..  1970  (бібліогр.  с.  1451;  В  и  р  к  г  о  ф  Г.  Теория 
структур.  Пер.  с  аигл.  М.,  1952  (бібліогр.  о.  370— 
398).  Л.  А.  Скопнлков. 

СТРУКТУРНА  ІНТЕРПРЕТАЦІЯ  МОВИ  — 

див.  Інтерпретація  мови  структурна. 
СТРУКТУРНА  ПОЕТИКА  —  напрям  у  літе¬ 
ратурознавстві,  що  прагне  до  чіткого  й  точ¬ 
ного  описування,  і,  врешті-решт,  — до  моде¬ 
лювання  літературної  творчості.  С.  п.  по¬ 
в'язана  з  розвитком  лінгвістики  структур¬ 
ної,  семіотики  й  кібернетики,  для  якої  С.  п. 
має  важливе  значення  як  спроба  моделювати 
один  з  найскладніших  нидів  розумової  діяль¬ 
ності.  С.  п.  розглядає  художню  літературу 
як  повідомлення,  що  його  кодує  ав¬ 
тор  і  декодує  читач,  причому  кодом  є  якась 
вторинна,  поетична  мова,  що  вико¬ 
ристовує  як  субстанцію  плацу  вираження 
природну  (напр.,  російську  чи  українську) 
мову  загалом  з  її  планом  виражений  (фоно¬ 
логічною  системою,  граматикою)  та  з  її  пла¬ 
ном  змісту  (семантикою). 

Заг.  задача  описування  (моделювання) 
поетичпої  мови  та  її  підмов,  які  відповідають 
окремим  авторам,  школам  тощо,  розпадається 
на  ряд  часткових  задач,  до  чіткої  постановки 
й  розв’язування  яких  С.  п.  лише  приступає. 
Описувати  план  змісту  означає  встановлюва¬ 
ти  набір  ідей,  відображених  у  певному  жан¬ 
рі,  творі,  даним  автором  тощо  (папр.,  у  жан¬ 
рі  прислів'я  можна  виразити  всі  думки  пев¬ 
ного  типу;  запропоновано  спосіб  формально 
задавати  це  коло  думок).  У  принципі  можна 
описувати  план  змісту  безвідносно  до  плану 
вираження  (напр.,  кати  літ.  критик  вдало 
формулює  коло  ідей,  або  «світ»  окремого  ав¬ 
тора)  й  план  вираження  безвідносно  до  плану 
змісту  (див.  Структурне  віршознавство). 
Практично  описування  плану  змісту  перед¬ 
бачає  усвідомлення  й  установлення  відповід¬ 
ності  між  виявленими  смислами  іі  реальними 
текстами.  Виявлення  істотних  ознак  «світу» 
може  .числитись  як  інтуїтивне  або  як  таке, 
що  спирається  на  об’єктивні  процедури  (напр., 
коли  складають  словники  частотні,  щоб 
пов'язати  розподіл  частот  з  ієрархією  цін¬ 
ностей  у  «світі»  автора).  Взагалі  моделювання 
відповідностей  між  змістом  і  вираженням  є 
центр,  задачею  С.  п.  Па  шляху  від  темп  до 
художнього  тексту  є  ряд  проміжних  рів¬ 
нів  (конкретному  описові  структури  худож¬ 
ніх  текстів,  починаючи  а  нижчих  рівнів  з 
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ііослідолним  переходом  до  вищих,  присвяче¬ 
но  багато  праць  з  С.  п.).  В  розповідних  тво¬ 
рах  с  рівень  сюжетних  ф-цііі  (порівняти 
рівень  синтаксису  в  мові),  які  в  реальних 
творах  набувають  значення  конкретних  «по¬ 
дій»;  безпосередньо  «ідейний»  зміст  творів 
у  термінах  цього  рівня  схопити  не  можна 
(порівняти  частини  мови  «байдужі»  до  зна¬ 
чень,  які  вони  передають).  Проста  («словни¬ 
кова»)  відповідність  між  одиницями  плану 
вираження  чи  проміжних  рівнів  і  одиниця¬ 
ми  плану  змісту  трапляється  рідко.  Склад¬ 
ність  художніх  відповідностей  між  змістом 
і  вираженням  створюють  прийоми  ви¬ 
разності:  розгортання  (конкретизація), 
підкреслювання  (збільшення,  повторення,  ва¬ 
ріювання,  контраст  і  комбінації  їх)  та  су¬ 
міщення.  Ці  перетворення,  що  зберігають 
тотожність  смислу,  збільшують  художню 
ефективність  змісту,  який  вони  виражають. 
Ф-ції,  гуміїцувані  в  одному  предметі,  події, 
сцені  тощо,  можуть  належати  до  різних  рів¬ 
нів:  одна  —  відображувати  елемент  «світу», 
друга  —  застосовуваний  до  нього  прийом, 
третя  —  вимогу  сюжету  тощо.  Група  ф-цій 
може  суміщуватися  в  складеній  кон¬ 
струкції,  яка  не  існувала  до  й  поза  тво¬ 
ром,  або  в  «готовому  предметі», 
що  заздалегідь  об'єднує  потрібні  властивості; 
в  першому  випадку  органічність  розв'язку 
забезпечується  вдалістю  зчеплення,  в  дру¬ 
гому  —  фактом  цілісності  предмета.  Моделю¬ 
вати  улюблені  предмети  і  твердження  автора, 
які  реалізують  його  «світ»,  незалежно  від 
лінійної  послідовності  їх  у  сюжетах  (і  текстах) 
його  творів,  можна,  застосовуючи  прийоми 
виразності  безпосередньо  до  одиниць  плану 
змісту  (тем  або  ідей,  що  становлять  «світ» 
цього  автора).  Цілісне  описування  окремого 
твору  може  мати  вигляд  демонстрації  виве¬ 
дення  його  тексту  а  теми  в  термінах  прийо¬ 
мів  виразності. 

Літ.:  П  о  т  с  б  в  я  А.  А.  На  записок  но  теории  сло- 
вссиости.  X.,  1905-  Шкловский  В.  В.  О  тео¬ 
рии  призм.  М.,  1929;  ТомашеаскиП  Б.  Теория 
литературм.  Поетика.  М. —  Л.,  1930  [бібліогр. 

с.  207 — 233];  Б  а  X  т  и  н  М.  М.  Проблеми  позтикв 
Достосвского.  М..  1963;  З  й  з  с  я  ш  т  с  й  и  С.  М. 
Избраннме  нроизведснии,  т.  3—5.  М.,  1964 — 68; 
Труди  по  знаковим  системам,  в.  1 — 5.  Тарту,  1964— 
71;  Статистичні  параметри  стилів.  К.,  1967. 

П  р  о  и  п  В.  Я.  Морфология  скааки.  М.,  1969;  В  м  - 
готский  Л.  С.  Психология  искусствл.  М..  1969 
(бібліогр.  с.  561—567);  У  с  п  е  и  с  к  и  й  Б.  А.  Пое¬ 
тика  композиции.  М.,  1970;  Л  о  т  м  а  в  Ю.  М.  Струк¬ 
тура  х удожественного  тексте.  М.,  1970.  XV  е  1  - 
ІекН.,  XV  а  г  г  с  п  А.  ТЬсогу  о!  Іііегаїиге.  Кеж 
Уогк,  1965  [бібліогр.  с.  317—357);  ШоЬіопК. 
8е1есІсб  жгіїіпе-і.  V.  4.  ТЬе  Навис  —  Рага,  1966. 

О.  К.  ґКолковський 

СТРУКТУРНА  СХЕМА  МОДЕЛІ  -  гра¬ 
фічне  зображення  набору  операційних  еле¬ 
ментів  аналогової  моделі,  їхніх  з’єднань,  вхо¬ 
дів  і  виходів.  Ці  елементи  характеризуються 
оператором,  тобто  певною  матем.  залежністю 
між  змінними  на  виході  та  вході.  Якщо  опе¬ 
раційний  елемент  має  кілька  входів  і  виходів, 
оператор  визначає  залежність  вектора  неві¬ 
домих  на  виході  від  вектора  вхідних  величин. 
Матем.  описування  С.  с.  м.  еквівалентне  ма¬ 
тем.  описуванню  досліджуваного  об’єкта  чи 


процесу.  Побудова  й  аналіз  С,  с.  м.  дають 
змогу  абстрагуватиси  від  конкретної  фіз. 
природи  елементів  і  вузлів  реальної  моделі  і, 
здійснюючи  матем.  перетвореним  структури, 
виявити  деякі  заг.  закономірності,  що  харак¬ 
теризують  властивості  моделі  й  модельовано¬ 
го  об’єкта  чіі  процесу.  На  мал.  наведено  при¬ 
клади  структурних  схем  квазіаналоголих  мо¬ 
делей.  Тут  X  і  Р  —  вектори  оси.  невідомих 
і  заданих  величин  для  кіл  прямої  аналогії, 
А  —  оператор,  що  визначає  зв'язок  між 
X  і  Р.  2  і  II  вектори  величин,  які  одер¬ 
жують  і  вводять  у  квазіаналогові  кола,  С  — 


Структурні  схеми  кпазіамалогооих  моделей. 


модель  прямої  аналогії  оператора,  що  визначає 
зв'язки  між  2,  //  і  вектором  Ф  зрівноважу- 
вальних  величин,  що  їх  нводять  у  квазіана- 
лог  (НА),  О  —  оператор  пристрою  керування 
(ПК)  квазіаналогом.  в.  Д.  Самойлов. 

СТРУКТУРНА  ТЕОРІЯ  АВТОМАТІВ  —  роз¬ 
діл  автоматів  теорії,  який  розглядає  способи 
утворення  складних  автоматів  з  простіших. 
На  відміну  від  абстрактної  теорії  автоматів, 
у  С.  т.  а.  вхідні  и  вихідні  канали  автоматів 
розглядають,  власне  кажучи,  як  такі,  що 
складаються  з  кількох  елементарних  каналів, 
по  яких  можуть  передаватися  елементарні 
сигнали.  Сукупність  усіх  елементарних  сиг¬ 
налів  становить  структурний  алфавіт.  Вхід¬ 
ні  й  вихідні  сигнали  автоматів  є  набора¬ 
ми  елементарних  сигналів.  Отже,  вхідні  її 
вихідні  алфавіти  автоматів,  що  їх  розгля¬ 
дають  у  структурній  теорії,  є  декартовимп 
степенями  структурного  алфавіту.  Елемен¬ 
ти  таких  алфавітів  наз.  структурними 
сигналами  (символами).  Як  структур¬ 
ний  алфавіт  здебільшого  використовують 
двійковий  структурний  алфавіт,  що  складає¬ 
ться  з  двох  сигналів  «0»  і  «1». 

Розглянемо  тепер  заг.  означеним  компози¬ 
ції  автоматів.  Нехай  А1,  ....  Ап  —  автомати, 
вхідні  й  вихідні  сигнали  яких  є  структурни¬ 
ми  сигналами  в  одному  и  тому  самому  струк¬ 
турному  алфавіті.  Розглянемо  якусь  множи¬ 
ну,  елементи  якої  називатимемо  вузлами 
(при  графічному  зображенні  композиції  ав¬ 
томатів  вузлам  відповідають  точки,  через  які 
проходять  з'єднання  каналів).  Встановимо 
взаємно  однозначну  відповідність  між  вхід¬ 
ними  Й  вихідними  каналами  автоматів  /1,,  ... 
...,АП  і  певною  частиною  вузлів.  Вузол.що  від¬ 
повідає  вхідному  (вихідному)  каналові  даного 
автомата,  вважатимемо  вхідним  (вихідним) 
вузлом  цього  автомата.  Решту  вузлів  поділи- 
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мо  на  дві  частини  і  назвемо  їх  аовп.  вхідними  Гі 
вихідними  вузлами.  Композицію  автоматів 
4,,  4 п  задають,  ототожнюючи  певні  вуз¬ 

ли  один  а  одним,  тобто  задаючи  якесь  екві¬ 
валентності  відношення  (відношення  ото¬ 
тожнення)  на  множині  вузлів.  При  цьому 
кожний  клас  еквівалентності  повинен  місти¬ 
ти  тільки  один  вузол,  який  є  зовнішнім  вхід¬ 
ним  або  вихідним  вузлом  якогось  автомата, 
а  решта  вузлів  мають  бути  вхідними  вузлами 
автоматів  або  зовнішніми  вихідними  вухтами. 
Якщо  якийсь  вихідний  вузол  автомата  (зови, 
вхідний  вузол)  ототожнено  а  іншим  вухюм, 
то  при  графічному  зображенні  ці  вузли  з'єд¬ 
нують  стрілкою,  що  йде  від  першого  вузла 
до  другого.  Одержану  композицію  наз.  сіт¬ 
кою  автоматів,  або  с  х  е  м  о  ю.  Я  кщо 
дотримати  певних  умов  коректності,  компо¬ 
зиція  автоматів  є  автоматом.  Щоб  описати 
функціонування  композиції,  зручно  зіста¬ 
вити  вузлам  схеми  змінні,  що  набувають 
значення  в  структурному  алфавіті.  Змінні, 
які  зіставлено  аовн.  вхідним  (вихідним)  вуз¬ 
лам,  наз.  вхідними  (вихідними)  змінними  ком¬ 
позиції,' а  змінні,  які  зіставлено  вхідним  (ви¬ 
хідним)  вузлам  автоматів,  наз.  вхідними  (ви¬ 
хідними)  змінними  цих  автоматів.  Вхідний 
(вихідний)  алфавіт  композиції  складається  з 
усіх  можливих  наборів  значень  вхідних 
(вихідних)  змінних,  а  множина  ставів  в  декар- 
товим  добутком  множин  станів  автоматів 
4,,  ...,  4  п.  Коли  зафіксувати  вхідний  сигнал 

схеми  (набір  аначеиь  вхідних  змінних),  то, 
застосувавши  функції  переходів  та  виходів 
компонентів  схеми  і  прирівнявши  значеиня 
змінних,  які  відповідають  ототожненим  вуз¬ 
лам,  можна  обчислити  значення  всіх  змінних, 
які  характеризують  новий  стан  і  вихідний 
сигнал.  Якщо  схема  коректна,  то  новий  стан 
і  вихід  визначені  однозначно.  Одна  з  найпрос¬ 
тіших  умов  коректності  схеми  полягав  в  тому, 
що  будь-який  цикл  (тобто  замкнений  шлях, 
який  веде  через  компоненти  по  стрілках,  що 
з’єднують  вузли)  повинен  містити  хоча  б  одну 
компоненту,  яка  в  Мура  автоматом.  В  С.  т.  а. 
вихідний  сигнал  автомата  Мура,  який  визна¬ 
чається  даним  станом,  відносять  звичайно  до 
того  самого  моменту  автоматного  часу,  що  іі 
сам  стан.  Це  дає  змогу  уникнути  суперечностей 
при  обчислюванні  значень  змінних.  Крім 
того,  кожний  вхідний  вузол  будь-якої  компо¬ 
ненти  й  кожний  зовп.  вихідний  вузол  мають 
бути  зв'язані  або  з  вихідним  вузлом  якоїсь 
компоненти,  або  з  зови,  вхідним  вузлом. 
Застосовують  і  інші,  слабші  умови  корект¬ 
ності  схем. 

Осн.  задача  С.  т.  а. —  це  задача  структур¬ 
ного  синтезу.  Вона  полягає  ось  у  чому.  Нехай 
задано  якийсь  набір  елементарних  автома¬ 
тів  зі  структурними  вхідними  й  вихідними 
сигналами  і  задано  деякі  допустимі  правила 
побудови  композицій  елементарних  автоматів. 
Для  довільного  скінченного  ініціального  ав¬ 
томата  зі  структурними  вхідними  й  вихід¬ 
ними  сигналами  треба  знайтн  композицію 
елементарних  автоматів,  побудовану  за  допо¬ 


могою  допустимих  правил,  яка  еквівалентна 
цьому  автоматові,  тобто  така,  що  індукує  те 
саме  автоматне  відображення,  що  й  заданий 
автомат.  Якщо  задано  автомат  частковий,  то 
відображення,  індуковане  композицією,  по¬ 
винне  продовжувати  відображення,  індуко¬ 
ване  даним  автоматом.  Можливі  деякі  по¬ 
слаблення  задачі  синтезу,  при  яких  вимага¬ 
ється  лише,  щоб  відображення,  індуковано 
композицією,  було  пов'язане  з  первісним  ві¬ 
дображенням  якимось  допустимим  перетво¬ 
ренням  (напр.,  зсув  вихідної  послідовності 
щодо  вхідної).  У  сильніших  постановках  ви¬ 
магається,  щоб  композиція  містила  підавто- 
мат,  ізоморфний  даному  абстрактному  авто¬ 
матові. 

Не  для  кожної  системи  елементарних  авто¬ 
матів  задача  синтезу  довільного  автомата 
скінченного  має  розв'язок.  Якщо  система  еле¬ 
ментарних  автоматів  така,  що  за  її  допомогою 
можна  синтезувати  будь-який  скінченний  ав¬ 
томат  (будь-який  автомат  із  заданого  класу), 
то  таку  систему  наз.  повито  (в  заданому  кла¬ 
сі  автоматів).  Проблему  знаходження  крите¬ 
ріїв  повноти  систем  автоматів  наз.  повноти 
проблемою.  У  найзагальнішій  постановці 
проблема  повноти  алгоритмічно  нерозв'яз¬ 
на,  тобто  не  існує  критеріїв  повноти,  які  мож¬ 
на  ефективно  перевірити,  але  за  деяких  до¬ 
даткових  умов  такі  критерії  можна  знайти. 

Заг.  ефективних  методів  розв'язування 
проблеми  синтезу  для  довільних  повних 
систем  автоматів  ще  це  існує  (якщо  не  раху¬ 
вати  методу  повного  перебору).  Тому  на  прак¬ 
тиці  звичайно  обмежуються  розв'язанням 
проблем  синтезу  для  деяких  найчастіше  за¬ 
стосовуваних  повних  систем  елементарних 
автоматів.  Найкраще  вивчено  проблему  син¬ 
тезу  автоматів  без  пам'яті,  тобто  автоматів 
з  одним  станом.  Кожний  такий  автомат  реа¬ 
лізує  якусь  систему  функцій  &-аначної  ло¬ 
гіки,  де  к  —  кількість  символів  структурного 
алфавіту  (найчастіше  к  =  2).  Проблему  синтезу 
автоматів  без  пам’яті  розглядають  здебіль¬ 
шого  для  випадку,  коли  елементарні  ав¬ 
томати  самі  є  автоматами  без  пам'яті.  В  цьому 
разі  схеми  не  повинні  мати  циклів.  Такі  схе¬ 
ми  наз.  комбінаційними  схемами,  а  проблема 
синтезу  —  проблемою  комбінаційного  синте¬ 
зу.  Існує  простий  зв'язок  між  комбінаційни¬ 
ми  схемами  і  суперпозиціями  функцій,  що 
їх  реалізують  елементарними  автоматами. 
В  силу  цього  зв'язку  проблема  повноти  систем 
автоматів  без  пам’яті  (у  класі  автоматів  без 
пам’яті)  еквівалентна  проблемі  функціональ¬ 
ної  повноти  в  Іс-значній  логіці  (див.  Логіка 
багатозначна).  Розглядаючи  проблему  синте¬ 
зу  довільних  скінченних  автоматів,  елемен¬ 
тарні  автомати  поділяють  на  два  класи  — 
елементарні  автомати  без  нам’яті  (вони  ста¬ 
новлять,  як  правило,  повну  систему  автоматів 
без  пам'яті)  і  запам’ятовувальні  елементи 
(автомати  з  пам’яттю).  Як  запам'ятовувальний 
елемент  звичайно  беруть  автомат  Мура,  в 
якому  є  повна  система  переходів  і  виходів, 
тобто  такий  автомат,  що  для  будь-якої  пари 
станів  а  та  б  існує  вхідний  сигнал  х,  такий. 
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що  ах  «  Ь,  і  вхідні  сигнали,  які  відповідають 
різним  етапам,  різні.  В  двійковому  структур¬ 
ному  алфавіті  запам’ятовувальні  елементи 
звичайно  мають  тільки  два  стани.  Такими  еле¬ 
ментами  є  затримки  й  різного  роду  тригери. 

Схема,  побудована  з  таких  автоматів,  поді¬ 
ляється  на  дві  частини  —  запам'ятову¬ 
вальну  й  комбінаційну.  Якщо  взяти  достатньо 
велику  кількість  запам'ятовувальних  еле¬ 
ментів  і  встановити  взаємно  однозначну  від¬ 
повідність  між  етапами  довільного  абстракт¬ 
ного  автомата  й  наборами  станів  запам'ято¬ 
вувальних  елементів,  то  в  силу  повноти 
переходів  та  виходів  можна  знайти  таку  ком¬ 
бінаційну  частину,  що  побудована  компози¬ 
ція  містить  иідавтомат,  ізоморфний  даному 
підавтоматові.  Отже,  проблема  синтезу  до¬ 
вільного  автомата  зводиться  до  проблеми 
комбінаційною  синтезу.  Відповідність  між 
станами  синтезованого  автомата  б  станами 
схеми  наз.  кодуванням  етанів  автомата.  Ви¬ 
бір  кодування  істотно  впливає  на  складність 
схеми,  надійність  та  інші  її  характеристики. 
Тому  проблема  кодуванпя,  тобто  проблема 
вибору  кодування,  яке  задовольняє  ті  чи 
інші  умови,  має  велике  практичне  значення. 

Важливу  роль  у  С.  т.  а.  відіграє  задача  оп- 
тим.  синтезу,  тобто  задача  відшукання  най¬ 
кращої  (з  точки  зору  якогось  критерію)  схе¬ 
ми,  яка  реалізує  заданий  автомат.  Найпоши¬ 
ренішим  є  критерій  найменшої  складності 
схеми,  де  складність  оцінюється  кількістю  еле¬ 
ментарних  автоматів  (узятих,  можливо,  з 
деякими  вагами,  які  характеризують  склад¬ 
ність  різних  елементарних  автоматів),  із  за¬ 
дачею  онтим.  комбінаційного  синтезу  у  дво- 
знаковому  структурному  алфавіті  безпосе¬ 
редньо  пов’язані  задачі  спрощення  формул 
алгебри  логіки,  побудови  мінімальних  та  най- 
коротших  диз’юнктивних  нормальних  форм 
тощо.  У  зв’язку  з  цим  велике  значення  має 
дослідження  складності  схем,  які  реалізують 
автомати  того  чи  іншого  класу.  Основним  при 
цьому  є  вивчення  функції  Шеннона  А  (п), 
яка  дорівнює  макс.  складності  найпрості¬ 
шої  комбінаційної  схеми,  що  реалізує  до¬ 
вільну  функцію  алгебри  логіки  п  змінних, 
а  також  узагальнення  цієї  функції  для  авто¬ 
матів  з  пам’яттю,  одержання  для  неї  верхніх 
та  нижніх  оцінок,  дослідження  її  асимпто¬ 
тичної  поведінки  тощо. 

Велике  значення  для  побудови  практичних 
методів  синтезу  має  задача  декомпозиції  аб¬ 
страктних  автоматів,  яка  полягає  в  розкла¬ 
данні  абстрактного  автомата  на  задану  ком¬ 
позицію  простіших  автоматів  (дпв.  Автоматів 
декомпозиція).  Звичайно  при  цьому  розгля¬ 
дають  деякі  прості  види  композиції,  такі, 
як  послідовне  й  паралельне  з'єднання  автома¬ 
тів  тощо. 

До  С.  т.  а.  можна  віднести  й  деякі  побудови, 
розглядувані  в  теорії  автоматів  нескінчен¬ 
них.  Напр.,  автомати  ітеративні,  сітки  Ней- 
мана  —  Мура  та  ін.  являють  собою  регулярні 
композиції  нескінченної  (або  необмеженої 
скінченної)  кількості  промірників  якогось 
скінченного  автомата. 


Літ.:  Г  л  У  ш  к  о  и  В.  М.  Синтез  цифрових  питома- 
тов.  М.,  1962  (бібліогр.  с.  Ш— 469);  Кобрих- 
С  к  и  І»  Н.  В.,  Т  р  а  х  т  е  н  б  р  о  т  В.  А.  Введсщіе 
в  тсорию  конечних  автоматов.  М.,  1962  [бібліогр. 
с.  3»б  402 1;  Н  а  г  І  іп  а  п  І  з  .[.,  8  І  е  а  г  п  а  В.  Е. 
АІкгЬгаІс  «(гисіиге  ііієогу  оГ  яечиепііаі  шасЬІги». 
Емвіешоосі  СИГГа,  1966  [бібліогр.  с.  206—2081. 

_  О.  А.  Летичевський. 

СТРУКТУРІІК  НІРИІОІШЛНСТВО  -  вивчен¬ 
ня  організації  вірша  як  особливої  форми  мо¬ 
ви  і  впливу  вірша  на  різні  плани  й  рівні 
мовного  твору.  Відмінність  ритмізованого 
тексту  від  неритмізовапого  полягає,  насам¬ 
перед,  в  організації,  впорядкуванні  тих  еле¬ 
ментів,  які,  навіть  якіцо  вони  є  матеріальни¬ 
ми  носіями  звичайної  мови  (напр.,  склади), 
пе  релевантні  в  ній  для  виконання  осн. 
функції  —  передавання  смислу.  Внаслідок 
використання  таких  надмірних  олемоитін  на¬ 
че  виникає  другий,  додатконий  канал  переда¬ 
вання  інформації,  по  якому  порепається 
синхронізований  а  основним  «словесним* 
текстом  «ритмовий»  текст. 

В  основі  нірша  як  мовного  явища  лежить 
особливий,  відмінний  иід  членування  на  ре¬ 
чення,  поділ  мовного  потоку  на  цілісні,  про¬ 
тиставлені  один  одному  дискретні  відрізки  — 
«вірші»,  на  межах  і  всередині  нких  виникають 
специфічні  семантичні  та  інтонаційні  явища. 
Проте  більшість  систем  віршування  но  вдо- 
вольняється  тільки  поділом  на  вірші  (рядки) 
й  уподібнює  їх  одного  одному  за  величиною 
або  внутр.  структурою,  що  надає  віршованій 
мові  ритмічності. 

Множина  допустимих  структур  окремих 
віршів  визначається  метром  (розміром),  який 
є  мовою  (в  т.  ч.  й  у  розумінні  лінгвісти¬ 
ки  математичної )  нього  ритмового  тексту. 
Описова  метрика,  що  вивчає  метри  та  систе¬ 
ми  їх, —  найбільш  розроблена  частина  віршо¬ 
знавства,  в  ній  широко  застосовують  імовір¬ 
нісні  її  статистичні  методи.  Метрика  ставить 
у  відповідність  віршованому  текстові  частот¬ 
ний  список  варіантів  структури  окремого  ряд¬ 
ка,  що  зустрічаються  в  цьому  тексті.  Потім 
на  основі  статистичних  критеріїв  порівню¬ 
ють  цей  частотний  список  або  з  аналогічними 
списками  для  ін.  текстів,  або  з  теор.  моделлю 
розміру  цього  тексту,  яку  розраховано  в  при¬ 
пущенні.  що  ритмічні  типи  слів  сполучаються 
один  з  одним  відповідно  до  одного  з  відомих 
типів  імовірнісних  процесів,  напр.,  процесу 
незалежних  випробувань.  Описуючи  за  такою 
методикою  рос.  двоскладові  розміри,  вияви¬ 
ли,  що  в  різні  епохи  існували  різні  «образи» 
того  самого  метра  залежно  від  того,  яким  з 
них  варіацій  надати  перевагу.  Особливо  ве¬ 
ликого  значення  набуває  ця  методика  у  вивчен¬ 
ні  дуже  різноманітних  форм  «неклас-ичного» 
вірша,  де  без  неї  не  можна  встановити  сам 
список  варіацій.  Намічено  матем.  прийоми 
описування  зв’язку  метрики  з  фонетичною  та 
інтонаційною  системами  мови,  що  дає  змогу 
ефективно  зіставляти  системи  віршування 
в  різномовних  літературах. 

Меншою  мірою  розроблено  ритміку,  яка 
вивчає  ритм  у  його  поступовому  розгортанні 
як  процес,  що  характеризує  кожен  окремий 
твір.  Ритмічне  значення  рядка  залежить,  очи- 
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видно,  не  стільки  від  статистичних  характерис¬ 
тик  усього  тексту,  скільки  від  співвідношен¬ 
ня  між  її  внутр.  структурою  і  структурою 
порівняно  невеликої  кількості  попередніх 
рядків  (такпй  підхід  перекликається  з  де¬ 
якими  загальними  ідеями  про  поведінку  ав¬ 
томатів  у  випадкових  середовищах).  Таку 
модель  ритму  збудував  А.  Бєлнй.  Вія  оці- 


июнан  кожен  рядок  формулою: 


1  <  п  <  10  і  1  при  п  >  10,  де  л  —  кількість 
рядків,  що  лежать  між  двома  ритмічно  то¬ 
тожними  рядками.  Побудувавши  за  цією 
моделлю  графіки  ритму,  виявили  ряд  ціка¬ 
вих  паралелей  з  композицією  відповідних 
текстів. 

Звукову  сторону  вірша  вивчає  фоніка,  де 
запропоновано  класифікацію  звукових  повто¬ 
рів  і  способів  побудови  тональної  кривої  вір¬ 
ша.  Зміни  на  цій  кривій  і  є  очевидними  відпо¬ 
відностями  в  композиційному  розгортанні  вір¬ 
ша.  Важливою  частиною  фоніки  є  вчення  про 
риму.  Тут  виявлено  семантичну  функцію  рими, 
розроблено  методику  обчислення  ступеня 
близькості  сполук,  які  римуються,  за  числом 
однакових  фонем  в  однойменних  позиціях, 
розкрито  процес  взасмопроникання  рими  й 
фонічних  ирийомів  усередині  рядка.  У  строфі¬ 
ці,  у  вченні  про  поетичний  синтаксис  та  ін¬ 
тонацію,  виділили  наспівний  і  говірний 
типи  віршованих  творів,  робили  спроби  ви¬ 
мірювати  порівняльну  силу  пауз  різних  ти¬ 
пів  і  зіставляти  частоти  різних  рнтміко-снн- 
таксичних  явищ  з  теоретично  розрахованими 
ймовірностями.  З  широкої  ділянки  «ритм  і 
смисл»  найбільш  вивчено  т.  з.  «експресивні 
ореоли»  розмірів,  а  також  вплив  віршовою 
членування  на  актуалізацію  семантичних 
ознак  і  синтаксичних  зв’язків  слів  («єдність 
і  щільність  віршового  ряду»).  Плідним  може 
виявитися  й  зіставлення  існуючих  незалеж¬ 
них  моделей  формальних  і  змістовних  планів 
і  рівнів  тексту. 

Літ..  Жирмунский  В.  Введенне  н  метрику. 
Л. ,  1 925;  Белий  А.  Ритм  как  лиалектмка  и  «Мед- 
ньій  вгадник».  М.,  1929;  Шенгели  Г.  Техника 
стиха.  М.,  1960;  КовалевськийВ.  В.  Ритміч¬ 
ні  засоби  українського  літературного  вірша.  К., 
1960'  Ковалевськнй  В.  В.  Рима.  Ритмічні 
засоби  українського  літературного  вірша.  К.,  1965; 
Тьінянов  Ю.  Н.  Проблема  стнхотаориого  язика. 
М.,  1965;  Теорня  стиха.  Л..  1968;  Б  р  ю  с  о  в  В. 
Что  такеє  стих?  «Вопроси  язмкознанкя»,  1968,  Лі  6; 
ЗйхенбаумБ.  М.  О  поззии.  Л.,  1969  (бібліогр. 
с.  542—550);  Ж  о  в  т  н  с  А.  Л.  О  способах  рифмо 
вання  н  русекой  поззии.  “Вопроси  язикознания». 
1969,  М2;  Штоквар  М.  П.  Библнографкя  ра- 
бот  по  стнхосложению.  М. ,  1934.  Див.  також  літ. 
ДО  СТ.  Ми  тематичні  методи  в  поетиці. 

С.  Й.  Гімдін. 

СУМАТОР  —  основна  частина  арифметично¬ 
го  пристрою,  в  якій  здійснюється  елементар¬ 
на  операція  підсумовування  двох  чисел.  С.  бу¬ 
дується  із  суматорів  однорозрядних.  Залеж¬ 
но  від  способу,  яким  з’єднано  однорозрядні 
С.,  розрізняють  суматори  послідовні,  сума¬ 
тори  паралельні  й  паралельно-послідовні. 
Різновидом  паралельних  С.  (залежно  від  спо¬ 
собу  реалізації  прискорення  перенесень)  є  над- 
паралельні  б  паралельно-паралельні.  За  прин¬ 
ципом  побудови  однорозрядних  С.  розріз¬ 


няють  комбінаційні,  пагромаджувальпі  та 
амплітудні  С.  За  способом  представлення  від'¬ 
ємних  чисел  у  машині  (в  прямому,  додатко¬ 
вому  чи  зворотному  кодах)  С.  бувають  без 
ланцюга  циклічного  переносу  із  старшого 
розряду  до  молодшого  або  з  ланцюгом  цикліч¬ 
ного  переносу.  Крім  підсумовування,  в 
переважній  більшості  С.  виконуються  опера¬ 
ції  множення  і  ділення,  а  також  логіч.  опера¬ 
ції  (логіч.  множення  і  додавання,  додавпнмя 
за  тосі  2).  Див.  також  Блоки  ЦОМ  типові, 
Ланцюг  переносу. 

Літ..  З  и  м  II  н  В.  А.  Злсктроииьіо  пьічкслитоль- 
ниє  машини.  Основи  теорші  рясчста  и  примексмип. 
М  .  1962  (бібліогр.  с.  731 — 732);  К  а  р  ц  с  її  М.  А. 
Арифметика  цифрових  машин.  М.,  1969  [бібліогр. 
с.  559  —  575).  Т.  Ф.  СлоЛовянюп, 

СУМАТОР  КОМБІІІАЦШІІИП  -  суматор, 
у  якому  цифри  доданків  одночасно  надходять 
на  входи.  При  знятті  зі  входу  суматора  сиг¬ 
налів  хоч  би  одного  я  доданків  значення  суми 
на  виході  С.  к.  зникає,  бо  в  ньому  помає  пам'я¬ 
ті.  С.  к.  реалізує  в  кожному  розряді  функції 
5,  (сума  цифр  1-го  розряду)  і  Сі .  ,  (перенесен¬ 
ня  до  старшого  розряду): 

5,  =  V  V  «&е4  V  «Мі 
сі+і  =  аіьі  V  я  («і  V  V!. 


1.  Функціональна  схема  однороарядного  комбіна¬ 
ційного  суматора. 

2.  Мінімальний  варіант  системи  функцій  однороа¬ 
рядного  комбінаційного  суматора. 

де  аіч  Ь(  —  цифри  доданків  у  даному  розряді, 
с4  —  цифри  переносу  з  попереднього  (молод¬ 
шого)  розряду. 
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Функціональну  схему  одпорозрядного  С.  к., 
який  реалізує  названі  функції,  наведено  на 
мал.  і.  З  метою  підвищити  ефективність  С.  к. 
(економія  апаратури,  підвищення  швидкодії) 
систему  функцій  та  Сі+1,  як  правило,  під¬ 
дають  сумісній  мінімізації.  Цю  мінімізацію 
провадять  шляхом  утворення  спільних  частин 
функцій,  які  підставляються  потім  у  їхні 
вирази,  аж  до  використання  однієї  функції 
як  аргументу  другої.  На  мал.  2  наведено  один 
з  таких  мінім,  варіантів  системи  функцій  одно- 
роз рядного  С.  к. 

■$1  =  9*  (Фі  V  <Ч)  V  ф«с,; 

С,+,  “  Фісі  V  Ф»> 

де  ф,  =  аі  V  ф.  “  в, А,,  ф,  =  с"|+1.  С.  к. 
звичайно  використовують  у  тих  випадках, 
коли  регістри  арифметичного  пристрою  ви¬ 
конано  на  тригерах  потенціального  типу 
(див.  Потенціальна  елементна  структура 
ЦОМ).  Після  того  як  результат  додаванпя 
з’являється  на  виходах  комбінаційних  схем 
формування  суми,  вій  звичайно  запам'ято¬ 
вується  в  окремому  тригерному  регістрі. 
Літ.:  Каган  Б.  М.,  КансаскиЯ  м.  М. 
Цифроиьіе  нмчислктсльяьіг  машини  и  системи.  М.. 
1970  Ібібліогр.  с.  615—619).  Т.  Ф.  Сло боДлнкж. 


мп  переносами.  До  складу  С.  н.  з  послі¬ 
довними  переносами  входять  тригери  (Т), 
лінії  затримки  (ЛЗ)  та  вхідні  (В,)  вентилі 
(мал.  1).  Перший  доданок  (*„хп_|  ...  ***і,  до 
х,  —  молодший  розряд  доданка,  хп —  найстар¬ 
ший)  через  В,  (якщо  є  тактівний  імпульс  и,) 
надходить  на  лічильні  входи  тригерів;  через 
час,  якого  досить,  щоб  закінчилися  перехідні 
процеси  в  Т,  по  тих  самих  входах  надхо¬ 
дить  другий  доданок  —  у  „у  угу,;  кож¬ 
ний  Т  працює  як  лічильник  за  той  2. 


1.  Схема  нагромаджувальвого  суматора  з  послідовним  переносом. 

2.  Схема  нагромаджупального  суматора  з  паралельним  переносом. 


СУМАТОР  НАГРОМАДЖУ  ВАЛ  ЬНИП  —  при-  Якщо  на  якийсь  Т  надходять  дві  «1»,  то 
стрій  для  підсумовування  кодів  та  для  збе-  виникає  імпульс  переносу  до  наступного 

рігання  проміжних  і  остаточних  результа-  старшого  розряду.  Цей  перенос  затримується 
гів  виконання  операцій  у  ЦОМ.  Основою  С.  н.,  на  час,  необхідний  для  закінчення  перехідних 

що  працює  в  системі  числення  з  основою  п,  процесів  у  Т,  і  надходить  на  лічильний  вхід 

є  лічильник  імпульсів.  Характерною  особли-  сусіднього  Т.  Час  підсумовування  двох  п- 

вістю  С.  н.  є  приймання  в  нього  доданків  за  розрядних  двійкових  чисел  в  С.  н.  з  послідов- 

чергою.  Здебільшого  використовують  двій-  ними  переносами  в  основному  визначається 

нові  С.  и.,  які  будують  на  базі  лічильників  за  часом  проходження  імпульсу  переносу  від 

той  2.  С.  н.  звичайно  складають  з  тригерів  Т  молодшого  розряду  до  Т  старшого  розряду. 

(Т)  з  лічбовими  входами  і  розраховують  на  Щоб  значно  скоротити  час  підсумовування, 
паралельне  введення  розрядів  доданка  (кіль-  використовують  ідею  паралельного 
кість  Т  у  С.  н.  визначається  розрядністю  перенесення.  В  цьому  разі  імпульс  персчюсу, 
доданків).  який  виникає  під  час  підсумовування  цифр 

За  способом  формування  переносів  розріз-  будь-яких  розрядів  доданків,  передаєть- 
няють  суматори  з  послідовними  і  паралельнії-  ся  в  напрямі  старших  розрядів,  мина- 


490 


СУМАТОР  ПАРАЛЕЛЬНИЙ 


ючи  всі  Т,  що  перебувають  у  етані  «1*  (мал.  2). 

Якщо  на  шляху  імпульсу  переносу  е  Т,  що 
перебуває  в  стані  «0»,  то  імпульс  переносу 
переводить  його  в  етан  «1»  і  далі  не  пере¬ 
дається.  Ті  Т,  які  імпульс  переносу  про¬ 
минув,  автоматично  переводяться  в  стан  «0*. 
У  С.  н.  з  паралельним  переносом  (мал.  2) 
разом  з  другим  доданком  на  пхоли  вентилів 
В^,  В^,  ....  В?-1,  В£  надходить  тактівний  ім¬ 
пульс  Цеп  імпульс  проходить  через  веп- 
тпль  групи  В,  лише  в  тому  разі,  якщо  на  вході 
вентиля  групи  В,  у  відповідному  розряді 
(напр.,  у  першому)  утворився  імпульс  пере¬ 
носу  внаслідок  додавання  за  тосі  2  пер¬ 
шого  й  другого  доданків.  Імпульс  переносу, 
що  виник,  надходить  на  В!  (в  даному  разі 
В|)  і  через  лінію  затримки  —  на  лічильний 
вхід  сусіднього  старшого  розряду  (на  Т,).  Лі¬ 
нії  затримки  потрібні  для  того,  щоб  імпульс 
надходив  у  коло  переносу  після  устален¬ 
ня  перехідних  процесів  у  Т,  викликаних  над¬ 
ходженням  другого  доданка.  Отже,  час,  по¬ 
трібний  для  підсумовування  двох  чисел  у  С.  п. 
з  колами  паралельного  переносу,  не  зале¬ 
жить  від  кількості  розрядів  доданків. 

0  різні  методи  прискорення  додавання  в  па¬ 
ралельних  С.  н.  Щоб  викопати  макс.  кількість 
підготовчих  операцій  у  старших  розрядах 
суматора  до  одержання  сигналів  переносу 
з  молодших  розрядів,  будують  падларалельні, 
паралельно-паралельні  суматори  та  суматори 
з  «миттєвих»  переносом.  Див.  також  Бло¬ 
ки  ЦОМ  типові,  Ланцюг  переносу. 

Літ.:  Дроздов  Е.  А.,  II  р  о  х  о  р  о  в  В.  И., 
П  я  т  и  б  р  а  т  о  в  А.  П.  Основи  ничнслительноЙ 
техники.  М.,  1964  [бібліогр.  с.  462];  КарцевМ.  А. 
Арифметика  цифрових  машин.  М.,  19611  [бібліогр. 
с.  559 — 5751.  Т.  Ф.  Сло6овянюк. 

СУМАТОР  ОБОРОТНИЙ  —  див.  Оборотні 
елементи  й  моделі. 

СУМАТОР  ОДНОРОЗРЯДШ1П  -  пристрій, 
що  забезпечує  підсумовування  цифр  одпого 
розряду  двох  двійкових  доданків  і  перенесен¬ 
ня  з  попереднього  молодшого  розряду  та  фор¬ 
мування  переносу  в  старшин  розряд.  У  зо¬ 
браженому  умовно  на  мал.  двійковому  С.  о. 
(ОС)  три  входи:  Ап  —  п-й  розряд  пертого 
доданка,  Вп  —  п-й  розряд  другого  доданка, 
2п_1 —  перенос  з  молодшого  (п  — 1  )-го  розряду 
і  два  виходи:  Сп  —  сума  за  модулем  2;  2п—  пе¬ 
ренос  у  старший  (л  +  1)-й  розряд.  Роботу 
С.  о.  можна  визначити  з  таблиці,  що  безпосе¬ 
редньо  випливає  а  правил  додавання  в  двій¬ 
ковій  системі  числення  (див.  далі). 

Величини  Сп  і  /п  є  перемикальними  функція¬ 
ми,  що  залежать  від  трьох  аргумептів  (Лп, 
Вп,  2„_і)-  Відповідно  до  табл.  функції  Сп 
і  2п  можна  записати  в  канонічній  формі: 

сп = ккк-і + ^А-і  +  даАні + 

+  АпВп7'п—  П 

2п  =  АпВпгп-\  +  АпК*п-1  + 


Користуючись  наведеними  рівняннями,  з 
логіч.  елементів  «І»,  «АБО»,  «НЕ»  можна  по¬ 
будувати  пристрій,  що  реалізує  функції  двій¬ 
кового  С.  о.  Перетворюючи  й  спрощуючи  різ¬ 
ними  способами  ці  рівняний,  можна  створю¬ 
вати  найоптимальніші  схеми  з  мінімальної 
кількості  елементів. 

Залежно  від  принципу  побудови  схеми  роз¬ 
різняють  С.  о.  комбінаційні  (найчастіше  їх 
використовують  для  побудови  обчисл.  машин), 
нагромаджувальні  й  амплітудні.  Суматори 
комбінаційні  (в  яких  цифри  доданків  і  пере- 


ТСп 

1 - - 1 

7п  і 

і  °°  - Ч-. 

Функціональна  схема  олиорозрялного  шийкового 
суматора. 


Вхідні  величини  (аргументи) 

Вихідні  величини 
(функції) 

Вп 

г„-і 

2„ 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

1» 

і 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

носи  одночасно  надходять  на  входи  суматорів) 
будують  звичайно  на  потенціальних  елемен¬ 
тах.  Основою  нагромаджувального  С.  о.  є 
лічильник  імпульсів,  що  веде  лічбу  за  моду¬ 
лем  К,  де  А'  —  основа  прийнятої  системи  чис- 
лепня.  Основою  С.  о.  амплітудиого  типу  є 
пристрій  для  додавання  амплітуд  струмів, 
напруг  та  інших  фіз.  величин,  що  періодично 
змінюються.  Днв.  також  Блоки  ЦОМ  типові. 
Літ.:  К  а  р  ц  е  в  М.  А.  Арифметика  цифрових 
машнн.  М.,  1969  [бібліогр.  с.  559 — 575). 

Т.  Ф.  Слободянюк. 

СУМАТОР  ПАРАЛЕЛЬНИЙ  —  пристрій,  що 
забезпечує  паралельне  (одночасне)  підсумо¬ 
вування  всіх  розрядів  доданків.  С.  п.  (мал.  1) 
складається  з  п  послідовно  ввімкнених  су¬ 
маторів  однороарядних  (ОСм),  де  п  —  кіль¬ 
кість  розрядів  у  додаваних  числах,  2І  — 
молодший  розряд  суматора,  2п  —  старший 
розряд  суматора.  Принцип  дії  С.  п.  такий. 
На  входи  суматора  -ь- Ап  надходить  пер¬ 
ший  доданок,  через  один  такт  на  входи  В, 

-4-  Вп  надходить  другий  доданок  і  відбувається 
одночасне  підсумовування  усіх  розрядів. 
В  результаті  підсумовування  в  кожному  розря¬ 
ді  виникає  (або  не  виникає  —  залежно  від 
підсумовуваних  кодів)  перенесення  одиниці 
у  старший  сусідній  розряд;  після  цього  пе¬ 
реноси  підсумовуються  із  знайденою  раніше 
сумою  за  тосі  2  двох  доданків.  У  С.  п.  утво¬ 
рення  сигналів  переносу  виконується  послі- 
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довно  роаряд  за  розрядом:  цифру  «1»  пере¬ 
носу  з  якогось  розряду  в  наступ  пий  пе  можна 
одержати  раніше,  ніж  стане  відомим  неренос 
а  попереднього  (молодшого)  розряду  в  даний 
розряд.  Отже,  час  підсумовування  в  С.  п.  вели¬ 
кою  мірою  залежить  від  часу  реалізації  пе¬ 
реносу  від  молодшого  розряду  суматора 
до  старшого. 

В  С.  п.  застосовують  різні  логічні  й  тех. 
засоби  прискорення  реалізації  переносів. 
Одив  а  них  —  зменшення  кількості  цроміж- 
пих  ступенів  на  шляху  проходження  імпуль¬ 


су  переносу.  Для  двійкового  суматора,  по¬ 
будованого  з  елементів  «І»,  «АБО»  й  «НЕ», 
оптимальною  в  цьому  розумінні  с  схема  на 
мал.  2.  Сигнал  переносу  проходить  два  сту¬ 
пені  («І»  —  «АБО»);  на  решту  входів  цих 
ступенів  подаються  перемикальні  ф-ції  О  і 
Я,  що  залежать  тільки  від  цифр  у  доданках 
даного  розряду  ( А  і  В),  а  пе  від  перепосу 
в  цей  розряд.  Значення  й  і  Я  випливає  безпо¬ 
середньо  з  перетворення  канонічної  форми 
ф-иії  Е  (переносу)  Е  =  АВе  +  АВе  + 
-(-  АВе  -4-  АВе  до  вигляду  Е  =  (ЛЯ  + 
АВ)  г  +  А  В,  звідки  Я  =  А  В  ЛІГ,-  О  = 
«=  ЛВ.  Ці  ф-ції  можна  сформувати  одночасно 
по  всіх  розрядах  суматора  після  того,  як  у 
регістри  буде  прийнято  доданки.  Це  приско¬ 
рить  перенесення  в  усіх  розрядах. 

Апаратурні  витрати  в  С.  п.,  грубо  кажучи, 
в  п  разів  більші,  ніж  у  суматорі  послідовному, 
але  швидкість  роботи  С.  п.  значно  вища  за  швид¬ 
кість  роботи  послідовного  суматора  а  анало¬ 
гічними  частотними  характеристиками  еле¬ 
ментів  і  меншою  мірою  залежить  від  довжини 
оброблюваних  кодів. 

С.  п.  застосовують  у  тих  випадках,  коли 
вимога  високої  продуктивності  обчисл.  маши¬ 
ни  важливіша  за  вимогу  мінімуму  обладнан¬ 
ня.  Див.  також  Блоки  ЦОМ  типові. 

Літ..  К  а  р  п  е  н  М.  А.  Арифметика  цифрових  ма¬ 
шин.  М..  1969  [Оібліогр.  с.  559—575);  Гаври¬ 
ло  в  Ю.  В.,  Пучко  А.  Н.  Арифмсткчсские 
устройствя  бмстролействуилцих  ЗЦВМ .  М.,  1979 

Гбібліогр.  с.  275  —  2771.  Т.  Ф  Слободян юк. 

СУМАТОР  ПОСЛІДОВНИЙ  —  пристрій, 
який  забезпечує  послідовне  (пороарядне) 
підсумовування  доданків.  С.  п.  (мал.)  складає¬ 
ться  з  одного  двійкового  суматора  однороз- 
рядного  (ОСм)  та  лінії  затримки  (ЛЗ).  Підсу¬ 
мовування  С.  а.  здійснює  норозрядпо,  почина¬ 
ючи  з  молодшого  розряду  доданків,  щоб 
забезпечити  можливі  переноси  в  подальші, 
старші  розряди.  Так,  перші  (молодші)  розря¬ 
ди  доданків  Л,  та  В3  надходять  на  вхід  одпо- 


розрядного  суматора,  додаються,  в  результаті 
підсумовування  формується  сума  за  модулем 
2  (С|)  і  перенос  до  наступпого  (в  цьому  разі  — 
другого)  розряду  —  2,.  Через  один  такт  після 
подання  Л,  та  Ві  на  вхід  однорозрядного  су¬ 
матора  надходять  другі  розряди  доданків  — 
Л,  та  В.3  і  затриманий  пп  один  такт  сигнал 
2,.  Тепер  уже  підсумовуються  три  доданки, 
і  в  результаті  підсумовування  формуються  сиг¬ 
нали  С2  та  2,.  Потім  на  вхід  однорозрядного 
суматора  падходять  Л„  В,  і  2,  і  т.  д.  Таким 
чином,  цикл  порозрядного  підсумовування  по- 
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функціональнії  схема  послідовного  суматора. 

вторюється  п  разів  (де  п  —  розрядшсть  додан¬ 
ків).  Якщо  виникає  неренос  2П— при  додаванні 
старших  п  розрядів  і  якщо  при  цьому  роз¬ 
рядна  сітка  не  переповнена,  2П  додається  до 
молодшого  розряду  одержаної  суми,  тобто 
знову  додаються  два  п-розрядні  доданки  (по¬ 
передньо  одержана  сума  і  перенос,  який 
утворився  в  результаті  підсумовуваний  стар¬ 
ших  розрядів  Л  п,  Вп  та  2П—1).  Таким  чином, 
цикл  підсумовування  повторюється  2 п  рази. 
У  цифрових  обчисл.  машинах  послідовної  дії 
(тобто  в  тих  машинах,  де  використовується 
С.  п.)  у  пристрої  керування,  як  правило, 
передбачають  кола  прискорювання  підсумо¬ 
вування  в  С.  п.  Щоб  уникнути  додаткового 
циклу  проходження  всіх  розрядів  числа  ітрп 
циклічному  перенесенні  зі  старшого  розряду 
до  молодшого,  треба,  щоб  доданки  були  пред¬ 
ставлені  в  додатковому  (звичайному  чи  моди¬ 
фікованому)  коді. 

Осн.  достоїнство  С.  п. —  малі  витрати  апа¬ 
ратури;  вада  —  мала  швидкодія.  Див.  також 
Блоки  ЦОМ  типові.  Суматор  паралельний. 
Літ..  Карцев  М.  А.  Арифметика  цифрових 
машин.  М.,1969  [бібліогр.  с.  559 — 575].  Г  а  в  р  и  - 
лов  Ю.  В.,  Пучко  А.  Н.  Лрифмстнчогкие 
устаойсгеа  бистродейстеующих  ЗЦВМ.  М..  1970 
Гбібліогр.  с.  275—277).  Т.  Ф.  Слободянюк. 

СУМІЩЕННЯ  ОПЕРАЦІЙ  У  МАШЙПІ  - 
одночасне  виконання  дій,  заданих  оператора¬ 
ми  програми,  на  функціонально  різних  при¬ 
строях  метили.  Ступінь  С.  о.  у  м.  характе¬ 
ризує  ефективну  продуктивність  обчисл.  ма- 
шпни  і  є  одним  з  осн.  показників  розвинутос- 


1.  Функціональна  схема  паралельною  суматора. 

2.  Схема  формування  переносу  в  паралельному  суматорі. 


СХЕМА  КОНТАКТИ* 


ті  її  логіч.  структури.  С.  о.  у  м.  скорочує 
час  розв'язування  задач,  бо  зменшуються 
простої  устаткування  ОМ  в  чеканні  сигналу 
про  виконання  попередньої  операції.  Розрів¬ 
няють  3  види  С.  о.  у  м.  1)  Суміщення  роботи 
пристроїв,  що  переробляють  дані  —  опера¬ 
ційних  пристроїв  (ОП)  —  з  роботою  пристро¬ 
їв,  що  переробляють  програми  —  пристроїв 
керування  (ПК),  зокрема,  з  роботою  щодо: 
а)  підготовки  команд  програми  до  виконання 
(тобто  виклик  команди,  розшифровування 
кодів  операцій,  виклик  при  потребі  операндів 
тощо),  б)  проведення  обміну  між  ступеня¬ 
ми  ієрархічної  пам'яті  та  в)  проведення 
одночасних  звертань  до  поділеної  на  блоки 
оперативної  пам'яті.  2)  Суміщення  ОП  і  (або) 
ПК  з  роботою  пристроїв  зв’язку  з  зови, 
пам'яттю  (на  стрічці  магнітній,  барабані 
магнітному,  диску  магнітному )  й  пристроя¬ 
ми  введення  —  виведення.  3)  Суміщення  робо¬ 
ти  окремих  частин  ОП  (напр.,  частин  ОП  для 
обчислень  у  режимах  з  фіксованою  комою, 
а  плаваючою  комою  або  десяткової  арифме¬ 
тики  чи  частин  ОІІ,  що  виконують  окремі 
арифм.  і  логічні  операції  —  додавання, 
множення,  ділення,  обчислення  булевит  функ¬ 
цій  від  двох  змінних  тощо). 

Спочатку  ОМ  був  властивий  найпрості¬ 
ший  вид  суміщення  (1,  а).  Відчутного  скоро¬ 
чення  часу  розв’язування  задачі  домагалися, 
лише  суміщуючи  операції,  порівнянні  за  ча¬ 
сом  підготовки  операцій  та  виконання  їх, 
а  наявність  операцій  введення  —  виведення 
(швидка  підготовка  й  повільне  виконання) 
призводило  до  значних  простоїв  устатку¬ 
вання  ОП  і  ПК  в  чеканні  на  сигнал  про  вико¬ 
нання  цих  операцій.  Поява  в  обчисл.  машині 
системи  переривання  дала  змогу  запровадити 
суміщення  операцій  іншого  виду.  При  цьому 
центр.  ПК  (ЦПК),  розшифрувавши  наступну 
команду,  перериває  свою  роботу,  якщо  наступ¬ 
на  команда  —  звертання  до  зови,  пристрою, 
й  передає  керування  місцевому  ПК,  а  ОК  і 
ЦПК  продовжують  працювати  за  програмою 
з  одним  обмеженням:  дальші  звертання  до 
зовн.  пристроїв  мають  бути  заблоковані  до 
закінчення  поточного  звертання.  При  зіткнен¬ 
ні  з  такими  додатковими  звертаннями  робота 
за  програмою  припиняється.  Система  перери¬ 
вань  забезпечує  ще  один  вид  суміщення  опера¬ 
цій  (1,  б)  —  для  ієрархічної  багатоступене¬ 
вої  пам’яті,  наявність  якої  характерна  для 
сучасних  ОМ. 

У  машинах  3-го  покоління  (див.  Цифрова 
обчислювальна  машина)  суміщення  роботи  ОК 
і  ЦПК  розвинулося  далі  після  того,  як  фери 
товий  оперативний  ЗП  було  поділено  на  неза¬ 
лежні  блоки,  і  це  дало  змогу  провадити  С.  о. 
у  м.  за  видом  (1,  в),  тобто  починати  звертан¬ 
ня  до  будь-якого  з  блоків  ще  до  закінчення 
звертань  до  ін.  блоків.  Таке  суміщення  забез¬ 
печується  тим,  що  нумерація  фіз.  адрес  у 
блоках  чергується,  тобто  комірки  з  адреса¬ 
ми,  значення  яких  відрізняються  на  1.  міс¬ 
тяться  у  різних  блоках  (напр.,  коли  с  два  не¬ 
залежні  блоки,  один  з  них  містить  комірки  ли¬ 
ше  з  парними  адресами,  а  другий  —  а  непар¬ 


ними).  Третій  вид  суміщення  характерний  для 
обчисл.  машин  а  ОП,  що  складаються  з  набо¬ 
ру  функціонально  спеціалізованих  обчисл. 
блоків.  ОП  зв'язаний  з  поділеною  на  блоки 
феритовою  пам’яттю,  в  якій  зберігаються  по¬ 
чаткові  дані  та  проміжні  результати  операцій, 
що  перебувають  на  різних  стадіях  виконання. 
Обчисл.  блоки  працюють  незалежно  один 
иід  одного  й  від  Ції К,  який  забезпечує  їх  не¬ 
перервним  потоком  операндів.  Машиною  з  су¬ 
міщенням  операцій  за  3-м  видом  є,  напр.,  об¬ 
числ.  машина  вС ОС-7600 »,  в  якій  у  складі 
цептр.  процесора  є  9  функціонально  незалеж¬ 
них  обчисл.  блоків  —  множення,  ділення,  до¬ 
повнення  та  інші. 

Як  правило,  ОМ,  в  якій  суміщення  опера¬ 
цій  розвинуте  достатньо  (наприклад,  3-й  вид 
суміщення),  має  й  простіші  види  суміщень 
(суміщення  підготовки  й  виконання  команд, 
роботи  Г1К  та  обміну  з  зови,  пристроями 

ТОЩОІ,  А.  О.  Якуба 

СУПЕРВІЗОР  —  частина  керуючої  програми 
операційної  системи,  яка  реалізує  введення 
і  виведення  інформації,  обмін  з  зовнішніми 
ііагромаджувачами  та  інші  функції,  які  є, 
як  правило,  функціями  безпосереднього  ке¬ 
рування  устаткуванням  ЦОМ.  Лив.  Опера¬ 
ційна  система. 

СХЕМА  ВЕНТИЛЬНА  -  1)  У  теорії 
релейно-контактних  схем  — 
схема,  побудована  з  вентилів.  Вентилем 
наз.  пристрій,  що  пропускає  струм  тільки 
в  одному  напрямі.  Фіз.  елементом,  який  вико¬ 
нує  таку  функцію,  може  бути,  напр..  напів¬ 
провідниковий  діод.  Умовне  зображення  вен¬ 
тиля  дано  на  мал.  1,  де  стрілка  вказує  напрям 
проходження  струму.  У  С.  в.  існує  провідність 
з  полюса  а  до  полюса  р  тоді  і  тільки  тоді,  ко¬ 
ли  існує  шлях,  що  починається  в  а  і  закін¬ 
чується  вр,  при  цьому  перехід  від  а  ДО  Р  скрізь 
здійснюється  в  напрямі  стрілок.  Напр.,  у 
схемі  на  мал.  2  між  полюсами  1  і  2  є  провід¬ 
ність,  а  між  1  ІЗ  —  провідності  немає. 


1.  Умовне  позначення  вентиля, 
ї.  Вентильна  схема. 

2)  В  обчислювальній  техні- 
ц  і  —  схема,  побудована  з  елементів,  що  реа¬ 
лізують  кон' юнкцію.  Елемент,  що  реалізує 
логічну  ф-цію  кон’юнкції  в  цьому  разі  паз. 
вентилем. 

Літ..  Нечипорук  3.  И.  О  синтезе  вентиль¬ 
них  схем.  «Проблеми  кибернетяки»,  1963,  в.  9. 

Аі.  І.  Иратко  Г.  V.  Цебулл. 

СХЕМА  КОНТАКТНА  —  схема  релейно- 
контактна,  яка  містить  тільки  самі  контак¬ 
ти  і  не  містить  ні  зовнішніх  елементів  (руч¬ 
них  чи  автоматичних  перемикачів,  кнопок 
вмикання  тощо),  ні  обмоток  реле.  Умови, 
за  яких  така  схема  видає  значення  «0»  або 
«1»  на  виходах,  можна  описати  системою 
ф-л  алгебри  логіки  —  для  кожної  пари:  «вхід- 
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СХЕМА  КОНТАКТНА  БЕЗПОВТОРИА 


ний  полюс  —  вихідний  полюс»  за  однією 
ф-лою.  А  саме:  для  певної  нари  полюсів  треба 
розглянути  всі  шляхи  (але  без  циклів),  що 
ведуть  від  однієї  вершини  до  другої,  і  для 
кожного  шляху  взяти  кон'юнкцію  всіх  букв 
на  цьому  шляху,  а  потім  узяти  диз'юнкцію 
всіх  таких  кон'юнкції!.  Напр.,  для  полю¬ 
сів  (а,  Ь)  схеми,  поданої  на  мал.,  одержують 
таку  ф-лу: 

х\  •  V  і\  •  **  V  *і  •  *і  •  *»  V  х|  •  •  *>• 

Вважають,  що  всі  однакові  букви  у  С.  к. 
одночасно  набувають  одного  й  того  самого 


Мостова  контактна  схема. 


значення  (або  «0»,  або  «1»),  і  при  цьому,  якщо 
хі  ==  1,  то  хі  —  0,  і,  навпаки,  якщо  лг(  =  0, 
то  хі  =  1.  З  кожною  ф-лою  алгебри  логіки  Р, 
побудованою  за  допомогою  операцій  •,  V.  —  . 
можна  зіставити  С.  к.  з  одним  вхідним  і  з  одним 
вихідним  полюсами,  в  якій  значення  виходу 
дорівнює  «1*  тоді  (і  тільки  тоді),  коли  Р  істин¬ 
на.  За  заданою  формулою  Р  цю  С.  к.  можна 
побудувати  так.  З  кожною  буквою  х  форму¬ 
ли  Р  зіставляють  замикаючий  контакт  х 
схеми,  а  буквою  х  формули  Р  —  розмикаю¬ 
чий  контакт  х  схеми.  З  кон'юнкцією  підфор- 
мул  формули  Р  зіставляють  послідовне  з’єд¬ 
нання  підсхем,  які  їм  відповідають,  з  диз’юнк¬ 
цією  —  паралельне  з'єднання.  Одержана  та¬ 
ким  способом  схема  матиме  вигляд  пара¬ 
лельно-послідовного  з’єднання  контактів 
(11-схема).  Вона  містить  стільки  контактів, 
скільки  є  букв  у  формулі  Р ,  і,  отже,  мінім, 
формулам  алгебри  логіки  відповідають  П-схе- 
ми  з  мінімальною  кількістю  контактів.  Але 
класом  П-схсм  не  вичерпуються  всі  С.  к.  На 
мал.  подано  т.  з.  мостову  схему  (Н-схему). 
Такої  прямої  відповідності  між  Н-схемами  і 
формулами  алгебри  логіки,  як  для  П-схем,  не¬ 
має.  У  зв’язку  з  цим  методи  синтезу  Н-схем 
складніші,  ніж  методи  синтезу  П-схем,  але  Н- 
схсми  економічніші  (для  них  потрібна  менша 
кількість  контактів),  ніж  П-схемп.  Див.  та¬ 
кож  Релейно-контактних  схем  теорія. 

Літ..  Яблонский  С.  В.  Функциональнме  оо- 
строєния  а  А-знячной  логике.  «Труди  Математического 
внститута  им.  В.  А.  Стендова  АН  СССР»,  1958, 
т.  51.  М.  І.  Кратно. 

СХЕМА  контактна  безповторна  — 

схема  контактна,  у  якої  яемас  збіжних  кон¬ 
тактів.  С.  к.  б.  —  найекономічніша  контактна 
схема.  Вона  реалізує  функцію  алгебри  логіки 
від  п  змінних  і  містить  усього  п  контактів. 
Встановлено,  що  лише  деякі  функції  алгебри 
логіки  допускають  реалізацію  безповоротни¬ 
ми  контактними  схемами. 

Літ.:  Трахтенброт  Б.  А.  К  теорнн  бесповтор- 
НЬІХ  контактних  схем.  «Труди  Мате  мати  чесного  инстя- 
тута  им.  В.  А.  Стеклова  АН  СССР»,  1958,  т.  51. 


СХЕМА  КОНТАКТНА  ПЛОСКА  -  схема 
контактна,  граді  якої  є  плоским  графом. 
СХЕМА  КОНТАКТНО- ВЕНТИЛЬНА  -  схе¬ 
ма,  побудована  з  контактів  реле  та  вентилів. 
Застосування  вентилів  у  схемах  контактних 
дає  змогу  зменшити  кількість  контактів, 
звівши  її  на  кожному  реле  до  двох  (одного 
замикаючого  і  одного  розмикаючого).  Див. 
також  Схема  венти.*ьна. 

СХЕМА  ПОРІВНЮВАННЯ  —  елемент,  ву¬ 
зол  чи  пристрій  для  реалізації  операції 
порівнювання  двох  величин  і  одержання  різ¬ 
ницевого  сигналу.  Використовують  їх  в  об- 
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Схома  порівнювання. 


числ.  пристроях,  регуляторах,  вимірювальних 
приладах,  перетворювачах  форми  Інформа¬ 
ції,  стабілізаторах  та  іи.  автомат,  пристро¬ 
ях.  Розрізняють  С.  п.  для  порівнювання 
дискретних  величнії  (кодів)  і  аналогових 
(фіз.)  величин.  За  одну  з  порівнюваних  ве¬ 
личин  беруть  відоме  число,  задане  значення 
установлення  (норми),  рівень  опорного  сиг¬ 
налу,  еталонну  величину  тощо;  за  другу  — 
поточне  значення  обчислюваного  результату, 
контрольований  параметр,  вимірювану,  пе¬ 
ретворювану  чи  стабілізовувану  величину.  У 
С.  п.  є  два  входи  для  порівнюваних  величин 
і  вихід  для  різницевого  сигналу  (мал.).  Ви- 
хідннй  сигнал  С.  п.  може  фіксувати  знак 
різниці  між  порівнюваними  величинами  або 
знак  і  абсолютне  значення  різниці.  В  першо¬ 
му  випадку  число  станів  вихідного  сигналу  С. 
п.  дорівнює  двом,  а  в  другому  —  ноно  вира¬ 
жене  багатозначним  кодом  у  якійсь  системі 
числення.  Різницевий  сигнал  —  це  відхилення 
контрольованого  параметра  від  норми,  ве¬ 
личина  нев'язки  чи  розузгодження,  помилка 
регулювання  тощо.  Осн.  показниками  робо¬ 
ти  С.  п.  є  її  швидкодія  і  точність.  Схеми  для 
порівнювання  кодів  являють  собою  прист¬ 
рої  типу  суматорів  ЕЦОМ,  для  порівнюван¬ 
ня  аналогових  величин  —  типу  нуль-органів, 
компараторів  чл  порогових  схем. 

А.  І.  Кондом.». 

СХЕМА  РЕЛ  ЕПН0-К01ІТАКТНА  — 

1)  Електрична  схема,  що  складається  із  з’єд¬ 
наних  певним  способом  обмоток  електромеха¬ 
нічних  реле  та  їхніх  контактів,  а  іноді  й  кон¬ 
тактів  ручних  чи  автоматичних  перемикачів, 
кнопок  Тощо.  Такі  схеми  широко  застосовують 
у  різних  пристроях  автоматики  і  телемехані¬ 
ки,  у  схемах  автомат,  телефонії  тощо.  2)  Гра¬ 
фічне  зображення  зазначеної  вище  електрич¬ 
ної  схеми.  Це  зображення  має  вигляд  графа, 
кожному  ребру  якого  відповідає  одна  (і  тіль¬ 
ки  одна)  буква  хі  або  Хі  (і  =  1,  2 . п ). 

Різним  ребрам  можуть  відповідати  однакові 
букви.  Усі  ребра  позначені  буквами  з  одним 
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і  тим  самим  індексом,  вважаються  за  части¬ 
ни  одного  й  того  самого  реле.  Робро  з  буквою 
Х4  паз.  обмоткою  1-го  реле,  а  з  буквою  х4 

або  хі  —  його  контактом,  точніше  —  замикаю¬ 
чим  контактом,  якніо  ребру  відповідає  буква 
і  розмикаючим  —  якщо  х4.  Будь-яка 
обмотка  реле  і  будь-який  контакт  С.  р.-к. 
можуть  перебувати  або  в  стані  «ввімкнено*  («1»), 
або  в  стані  «вимкнено»  («0»).  Якщо  хоча  б  од¬ 
на  обмотка  цього  реле  перебуває  в  стані  «1». 
то  всі  його  замикаючі  контакти  перебувають 
у  стані  «1»,  а  всі  розмикаючі  —  в  стані  «О»; 
і,  навпаки,  якщо  всі  обмотки  даного  реле 
перебувають  у  стані  «0»,  то  всі  його  замикаю¬ 
чі  контакти  перебувають  у  стані  «0»,  а  роз¬ 
микаючі  —  в  стані  «1*.  Стан  С.  р.-к,—  це  су¬ 
купність  станів  усіх  п  елементів.  Кажуть, 
що  в  певному  стані  С.  р.-к.  між  її  вершинами 
а  та  [і  існує  замкнений  шлях,  якщо  в  графі 
існує  шлях  між  вершинами  а  та  0  і  всі  кон¬ 
такти,  що  належать  цьому  ніляхові,  пере¬ 
бувають  у  стані  «1».  Обмотка  реле  X  перехо¬ 
дить  у  стан  «1»  і  перебуває  в  ньому  доти,  поки 
між  якоюсь  парою  вершин,  до  яких  підімк- 
нено  джерело  напруги,  існує  замкнений  шлях, 
до  якою  входить  і  X.  Як  правило,  в  С.  р.-к. 
єт.  з.  зовнішні  елементи  —  ручні  або  автомат, 
перемикачі,  кнопки  вмикання  та  ін.  Вважа¬ 
ють,  що  їх  встановлює  в  стан  «0»  або  «1»  лю¬ 
дина,  або  пристрій,  зовнішній  щодо  цієї  С.  р,- 
к.  У  С.  р.-к.  виділяють  і  певну  множину  по¬ 
люсів,  що  їх  над.  вхідними  й  вихідними  полю¬ 
сами.  У  певному  стані  С.  р.-к.  для  певних 
вхідного  і  вихідного  полюсів  значення  виходу 
дорівнює  «1»,  якщо  між  цією  парою  полюсів 


існує  хоча  б  один  замкнений  шлях;  значення 
виходу  дорівнює  «0»,  якщо  між  цією  парою  по¬ 
люсів  немає  жодного  замкненого  шляху.  Введе¬ 
не  таким  способом  абстрактне  поняття  С.  р.-к. 
носить  повно  відображує  багато  (хоч  і  не  всі) 
характерних  особливостей  реальних  електр. 
схем,  побудованих  на  основі  електромех. 
реле.  Дпв.  також  Релейно-контактних  схем 
теорія. 

Літ.  Яблонский  С.  В.  Функциоііальньїе  по- 
строенкя  ■  й-зпачной  логинс.  «Труда  Матемдтическо- 
го  ииститутв  іім.  В.  А.  Стендова  АН  СССР»,  І  (І .'і 8, 
т.  51.  М.  І.  Кратно. 

СХОЖОСТІ  КРИТЕРІЇ  —  величини,  які 
використовують  у  розпізнаванні  образів  як 
кількісну  характеристику  міри  схожос¬ 
ті  чи  близькості  двох  сигналів,  зокрема,  роз¬ 
пізнаваного  й  еталонного.  Один  із  способів 
впровадження  С.  к.  на  основі  статистичних 
міркуваиь  полягає  в  тому,  що  за  0.  к.  сиг¬ 
налу  хх  з  іншим  сигналом  х,  беруть  величину, 
монотонно  залежну  від  імовірності  пояни  за¬ 
вади,  яка  перетворює  сигнал  х,  на  х,.  У  цьому 
разі  відшукання  еталона,  який  має  найбіль¬ 
ший  С,  к.  з  розпізнаваним  сигналом,  рівно¬ 
значне  розв’язанню  статистичної  задачі  роз¬ 
пізнавання  (див.  Статистичні  методи  роз¬ 
пізнавання).  Якщо  припущення  про  розподіл 
імовірностей  завад  є  адекватним  реальній 
дійсності,  то  розв'язання  такої  задачі  водо 
до  мінімізації  імовірності  помилки.  Інколи 
С.  к.  впроваджують  з  тих  чн  інших  евристич¬ 
них  міркувань,  які  відображують  уявлен¬ 
ня  дослідника  про  потрібну  класифікацію 
сигналів.  Ця  класифікація  не  обов'язково  за¬ 
довольняє  вимогу  мінім,  імовірності  помилки. 

В.  А.  Нолахемький- 
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ТАБУЛЮВАННЯ  ФУНКЦІЙ  -  складання 
таблиць  для  функцій.  Таблиці  ф-цій  є  важли¬ 
вим  допоміжним  засобом  при  різних  розра¬ 
хунках  у  математиці,  фізиці,  хімії,  астрономії, 
техніці  тощо.  Складали  й  застосовували  їх 
ще  в  давню  давнішу,  складають  і  тепер. 

Нехай  Р  якесь  компактне  (див.  Простір 
абстрактний)  сімейство  дійсних  (або  комп¬ 
лексних)  ф-цій  /(х),  визначених  на  якійсь  мно¬ 
жині  С,  Ф  —  метричне  розширеним  простору 
Р,  тобто  такий  простір,  який  має  Р  своєю  під- 
множиною  і  має  на  ньому  тотожну  метрику. 

Таблицею  7'<р1’  (/)  ф-ції  /(х)  є  Р,  яка  відновлює 
/  (х)  з  точністю  до  е  аа  допомогою  якоїсь 
ф-ції  ф  (х)  з  Ф,  паз.  упорядкований  набір 
у  =  {у і,  уг,  ур)  чисел  якоїсь  множини  ш 
і  алгоритм  Г  (у)  (правило),  який  наборові 
у  ставить  у  відповідність  якусь  ф-цію  ф  (х)  є 
є  Ф,  таку,  що  рф  (ф  (х),  /  (х))  ^  є,  де  рф  (ф  (х), 
/  (х))  —  відстань  між  ф  (х)  і  /  (х)  у  розумінні 
метрики  простору  Ф.  Числа  у,,  у,,  ....  ур  наз. 

параметрами  таблиці  (/),  а  Г  (у)  —  розіпи- 
фровувальням  алгоритмом.  Г  (у)  можна  роз¬ 
глядати  як  відображення  множини  ш  у  прос¬ 
тір  Ф,  таке,  що  Г  (<о)  утворює  в  Ф  є -сітку 
для  Р.  Найпростішим  класом  алгоритмів 
Г  (у)  є  дійсні  многочлеии  Р*  (у)  від  р  змінних 
величин  У|,  у„  ...,  Ур  (степені  яких  не  вищі 
за  А  >  0  по  кожній  зі  змінних  величин  і  коеф. 
яких  довільпо  залежать  від  х  є  С)  такі,  що 
для  будь-якої  ф-ції  /  (х)  є  Р  можна  вказати 
такий  набір  значень  параметрів  у,,  у„  ...,  ур, 
що  при  будь-якому  х  є  С 

І  /  (*)  —  Р *  (У)  І  <  е. 

При  Т.  ф.  важливого  задачею  є  оцінка  зни¬ 
зу  «складності*  таблиць  для  елементів  з  Р  на 
підставі  заг.  властивостей  простору  Р.  Склад¬ 
ність  таблиці  характеризується,  по-перше, 
її  обсягом  (заг.  кількість  двійкових  розрядів, 
необхідних  для  запису  всіх  параметрів  таб 
лиці),  а  по-друге,  складністю  алгоритму,  що 
розшифровує  таблицю  (в  розглядуваному 
окремому  випадку  —  величиною  чисел  р  і  А). 
Для  деяких  підпросторів  аналітичних  ф-цій 
показано,  що,  коли  (/)  —  деяка  таблиця, 
що  відновлює  ф-цію  /  є?  з  точністю  до  е, 
то  відповідні  числа  р,  А  та  е  повинні  задоволь¬ 
нити  нерівність 

Р  (іое  — >  А  (Р) 11  с  І*-). 


де  А  (Р)  >0  —  деяка  константа,  що  не  зале¬ 
жить  від  р  і  А,  Нг  (Р)  —  абсолютна  е-ентро- 
пія  простору  Р:  Нг  (Р)  —  Іо«  Л'е  (Р),  де 
(Р)  —  кількість  елементів  покриття  иай- 
економнішого  (тобто  такого,  що  складається 
з  паймоптого  числа  множин)  2е-покриття. 
Систему  нідмножин  а,,  а,,  ....  ап  простору 

П 

Р.  діаметр  яких  не  перевищує  2е  і  2а*  =  Р 

йГі 

наз.  2є-покриттям,  а  підмножинн  (аЛ)  — 
елементами  покриття.  У  разі,  коли  вдається 
обчислити  осн.  член  є-ентропії  простору 
Р,  можпа  павести  точнішу  нерівність 

р и>е І**1 }  >  (Р)  —  о \пе (р)і. 


яку  задовольняють  р,  А  та  є.  З  другого  боку, 
доведено  існування  таких  методів  складання 
таблиці  7®  (/),  /  є  Р.  для  яких 

рІ08(“Т“)  <  в  ^  пг  (О. 

де  В  (Р)  —  якась  додатна  константа.  До  таких 
методів  складання  таблиць  належить,  напр., 
метод,  заснований  на  запам'ятовуванні  коеф. 
відрізку  ряду  Тойлора  ф-цій.  Крім  наведе¬ 
них  оцінок,  одержано  ще  й  нерівності,  які 
дають  оцінку  складності  таблиць  і  для  елемен¬ 
тів  деяких  інших  функціональних  просторів. 
Літ..-  В  н  т  у  ш  к  II  н  А.  Г.  Оценка  сложлости  зада¬ 
ти  табулирования.  М-.  1959  [бібліогр.  с.  221  і. 

А.  /.  Вереаовеький. 

ТАБУЛЯТОР  —  електромеханічна  лічильно- 
перфораційна  обчисл.  машина,  призначена 
для  автоматичної  обробки  інформації,  напе- 
сеної  у  вигляді  иробнвок  на  перфораційні 
карти,  й  видавання  результатів  обчислень 
на  паперову  стрічку  або  спец,  бланки.  Най- 


Табулятор  ТА  80-1. 


ефективніше  Т.  виконує  дії  додавапля  й  від¬ 
німання.  Мпоження  машина  здійснює  методом 
послідовного  багаторазового  додавапля,  а  ді¬ 
лення  —  методом  багаторазового  віднімання. 
Складання  документів  певної  формп  Й  керу¬ 
вання  роботою  окремих  пристроїв  Т.  прова- 
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питься  автоматично  відповідно  до  заздалегідь 
складеної  програми,  яку  набирають  на  кому¬ 
таційній  панелі.  В  СРСР  випускають  Т.  мо¬ 
делей  Т-5М,  Т-5МУ,  Т-5МВ  і  ТЛ80-1 
(мал.).  Перші  три  моделі  призначено  для  об¬ 
робки  цифрової,  а  остання  —  алфавітно-циф¬ 
рової  інформації.  В  конструкції  машин,  за 
пинятком  моделі  ТА80-1,  передбачено  мож¬ 
ливість  заміни  80-колонкових  сприймальних 
щіткових  блоків  45-колонковими  і  навпаки. 
Це  дас  змогу  сприймати  інформацію  з  45-  і 
80-колонкових  перфокарт.  Усі  моделі  Т.  мо¬ 
жуть  працювати  сумісно  з  перфораторами  — 
підсумовуючими,  зчитувальними  та  репродук¬ 
ційними,  а  моделі  Т-5МУ,  Т-5МВ  і  ТА80-1, 
крім  цього,—  з  електронними  обчислюваль¬ 
ними  й  множильними  приставками  (БОП  та 
ЕМП),  які  дають  змогу  з  більшою  продук¬ 
тивністю  виконувати  операції  множення  та 
ділепня  чисел.  Т.  входить  до  комплекту  пер¬ 
фораційних  обчислювальних  машин  і  в  осн. 
технологічним  обладнанням  машинолічиль¬ 
них  станцій.  Т.  використовують  і  в  обчис¬ 
лювальних  центрах  як  допоміжне  обладнан¬ 
ня  для  обробки  невеликих  масивів  інформа¬ 
ції,  які  не  потребують  виконання  логічних 
операцій.  с.  п.  Ку4с«*о. 

ТАЙПОТРОН  — електроннопроменева  труб¬ 
ка  для  відображення  інформації,  яка  призна¬ 
чена  для  .записування  інформації  на  зовніш¬ 
ніх  носіях  запису  інформації  (напр.,  на  спе¬ 
ціальному  папері)  і  забезпечує  реєстрацію 
даних. 

ТАКТ  —  1)  Інтервал  часу  між  двома  вироб¬ 
люваними  пристроїм  керування  ЦОМ  ке¬ 
руючими  сигналами,  що  йдуть  один  за 
одним.  У  кожному  Т.  керуючий  сигнал  над¬ 
ходить  на  одну  або  кілька  керуючих  шин  і 
забезпечує  цим  виконання  однієї  або  водно¬ 
час  кількох  мікрооперацій.  Т.  є  частиною 
циклу  виконання  машиною  певної  команди. 
2)  В  теорії  цифрових  автоматів  Т.  визнача¬ 
ється  як  відрізок  часу  між  двома  послідов¬ 
ними  моментами  дискретного  автоматного 
часу.  3)  Інтервал  часу  між  найближчими  сиг¬ 
налами  записування  б  опитування  в  маг¬ 
нітних  і  магнітно-напівпровідникових  еле¬ 
ментах  ЦОМ.  Л.  О.  Каритна. 

ТАКТОВА  ЧАСТОТА  -  1)  Частота  надхо¬ 
дження  вироблюваних  пристроєм  керування 
ЦОМ  керуючих  сигналів,  що  забезпечують  у 
кожному  такті  виконання  мікроопе_рацій  у 
цифровій  обчислювальній  машині.  В  син¬ 
хронних  ЦОМ  керуючі  сигнали  виробляє 
спец,  синхронізуючий  генератор,  що  входить 
до  складу  пристрою  керування  й  працює  з  по¬ 
стійною  Т.  ч.  В  асинхронних  ЦОМ  Т.  ч. 
в  загальному  випадку  не  є  постійною.  2)  Ча¬ 
стота  надходження  сигналів  записування  її 
опитування  в  магнітних  і  магнітно-напівпро¬ 
відникових  елементах  ЦОМ.  Л.  О.  Норитна. 
ТВІСТОР  —  запам'ятовувальний  елемент,  що 
являє  собою  підрізок  дроту  з  магнітною 
цоверхнею,  легке  намагнічування  якого 
спрямовується  по  гвинтовій  лінії,  та  з  керую¬ 
чою  обмоткою  навколо  дроту.  Стійкий  стан 
намагніченості  в  одному  з  двох  напрямів 


по  гвинтовій  лінії,  які  відповідають  записові 
«1»  або  «0»,  створюється  діянням  двох  палів, 
які  виникають  при  проходженні  імпульсу 
струму  по  дротові  (розрядній  шині)  і  обмот¬ 
ці  (числовій  шині).  Інформацію  зчитує  аксі¬ 
альне  поле  під  час  проходження  імпульсу 
струму  по  числовій  шині.  При  цьому  сигнал 
зчитування  знімається  з  розрядної  тини. 
Напрям  легкого  намагнічування  вздовж 
гвинтової  лінії  утворюється  або  попереднім 
скручуванням  дроту  з  магнітострикційного 
матеріалу  (тобто  створенням  гвинтоподібних 
мох.  напружень),  або  навиванням  на  дріт 
стрічки  з  анізотропного  маги,  матеріалу  по 
спіралі  під  кутом  45°.  Для  керування  Т.  необ¬ 
хідний  струм  величиною  І  -+-  2а.  При  цьому 
вихідний  сигнал  становить  одиниці  мілі¬ 
вольтів.  6  запам'ятовувальні  пристрої,  в 
яких  використовують  Т.  з  циклом  1  — 
10  мксек. 

Літ.:  К  р  а  й  з  м  е  р  Л.  П.  Бмстродсйствующис 
феррішагнитньїе  лаіюмшілющне  устройстпа.  М.--Л., 
1964  Ібібліогр.  с.  3*9—371);  Б  а  р  д  и  ж  В.  В.  Маг- 
кигнмо  аммеитм  цифрових  нмчислительиих  машин. 
М.,  1967  Ібібліогр.  с.  438—  451 1.  Ф.  Н.  Зиков. 

ТЕЗАУРУС  —  словник,  який  відображує 
семантичні  зв'язки  між  словами  чи  іншими 
смисловими  елементами  певної  мови.  Тради¬ 
ційний  Т.  складається  з  двох  частин:  списку 
слів  і  сталих  словосполук,  згрупованих  за 
смисловими  (або  тематич.)  рубриками,  і 
«ключа»  —  алфавітного  словника,  де  для 
кожного  слова  зазначено  відповідні  рубрики. 
Цим  визначаються  семантичні  иідношения 
«слово  X  входить  до  заг.  рубрики  зі  словом 
У»  і  «слово  X  входить  до  рубрики  У». 

У  Т.  мов  інформаційно-пошукових  зазна¬ 
чається  ширший  клас  семантичних  відношень: 
родо-видові,  частина — ціле,  синонімія,  антоні¬ 
мія,  визначальні  відношення  та  ін.  Під  се¬ 
мантичними  відношеннями  розуміють  реле- 
вантні  для  цієї  мови  відношення,  що  не  ма¬ 
ють  (на  відміну  від  граматичних)  явного 
формального  виразу  в  цій  мові.  В  Т.  можуть 
виражатися  різні  типи  семантичних  відношень 
з  різним  ступенем  диференційованості  їхніх 
типів.  У  багатьох  Т.  відношення  вид  —  рід, 
частила — ціле  тощо  об'єднуються  п  одне  від¬ 
ношення  підрядності.  Положення  слова  в 
Т.  характеризує  йото  смисл  у  мові.  ІІаир., 
коли  знаємо  смислові  рубрики,  до  яких  вхо¬ 
дить  слово  в  традиційному  загальномовному 
Т.,  то  це  дає  змогу  судити  про  смисл  слова. 
Т.  застосовують  для  встановлення  семаптнч- 
ної  відповідності  запиту  й  документів  при 
автоматичному  пошуку  інформації  та  під  час 
розв'язування  ін.  проблем,  що  стосуються 
семантичного  аналізу  текстів.  У  цьому  разі 
Т.  можна  інтерпретувати  не  лише  як  систему 
відомостей  про  семантичні  відношення  в  самій 
мові,  а  й  як  систему  уявлень  про  позамовні 
об’єкти. 

Якщо  трактують  Т.  як  приймач  семантич¬ 
ної  інформації  ширше,  до  нього  включають 
і  складні  висловлювання  та  їхні  семантичні 
зв'язки.  Краще  розвинутий  Т.  здатний  спри¬ 
ймати  складнішу  інформацію.  Обсяг  інформа¬ 
ції,  яку  Т.  добув  із  певного  повідомлення,  ха- 
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рактеризується  ступенем  змінювання  його 
під  дією  цього  повідомлення.  Ця  величино 
характеризує  і  новизну  інформації,  іцо  на¬ 
дійшла,  і  здатність  Т.  «розуміти*  її.  Можна 
говорити  про  Т.  колективу,  що  характеризує 
інформаційну  спільність  (рівень  взаєморозу¬ 
міння)  цього  колективу,  про  Т.,  який  харак¬ 
теризує  рівень  опису  системи  знань  певної 
науки  тощо.  Тип  Т.  визначається  запасом  і 
складністю  будови  смислових  одиниць  і 
смислових  відношень.  Традиційні  загально- 
мовні  Т.  існують  для  апгл.,  франц.  та  ісп. 
мов.  Є  ряд  Т.,  складених  спеціально  для 
інформаційно-пошукових  систем.  До  Т.  дуже 
близькі  одномовні  словники,  що  задають  ви¬ 
рази  оси.  семантичних  параметрів  кожного 
слова. 

Літ.  А  ра  и  о  и  М.  В.  Некотормс  принципи  носе 
роснин  сл опари  тип»  «тезаурус».  «Научип-тсхниче- 
окая  информации»,  1964.  Л»  4.  Ш  р  с  П  л  <•  р  Ю.  А. 
Об  илной  мололи  ссмантической  теорин  информации. 
«Проблеми  кибернетини" •,  1965.  в.  ІЗ.  М  н  х  а  й  - 
лов  А.  И.,  Черпни  А.  Н.  Гилпрев- 
с  к  п  й  Р.  С.  Основи  ннформатики.  М..  1968  (бібліогр. 
С.  728—7351;  Апресин  Ю.  Д..  Жолков- 
с  к  и  й  А.  К.,  М  е  л  ь  ч  у  к  И.  А.  О  системо  семан- 
тического  емнтеаа.  «Научно-тохвическал  нпфприация 
Ссрия  2»,  1968,  Л8  II;  Д  о  б  р  о  а  Г.  М.  ІІрогноаиро- 
вание  науки  и  техники.  М..  1969  (бібліогр.  с.  198— 
2061;  Варта  Д.  Методика  подготовкм  информа- 
циониих  тезаурусов.  В  ин.:  Сборяии  перевоаов  по 
нопросАм  информациоиной  теорин  и  практики.  Лі  17. 
М.,  1970  (бібліогр.  с.  101  —  104)  Ю.  А.  Шрейдт 

ТКЛКМКХАІІ ІКЛ  —  галузь  науки  і  техні¬ 
ки,  предметом  якої  є  розробка  методів  і  тех 
нічних  засобів  передавання  й  приймання  за¬ 
вадостійких  або  завалозахишеїшх  сигналів 
для  дистанційного  контролю  й  керування 
різними  об’єктами.  До  засобів  Т.  відносять 
пристрої  телевимірювання  (ТВ),  телесигналі¬ 
зації  (ТС),  телекерування  (ТК).  теленака- 
зування  (ТИ),  викликання  давачів  телевимі¬ 
рювання  (ВТВ),  телерегулювання  (ТР),  те 
деблокування  (ТБ)  і  телемеханічного  зв'язку 
автоматів  (ТЗА).  Залежно  від  напряму  пере¬ 
давання  інформації  (сигналів)  засоби  Т.  по¬ 
діляють  па  трп  групи:  контролюючі  (ТВ  і  ТС), 
в  яких  сигнали  передаються  від  об’єктів 
контролю;  керуючі  (ТК,  ТН,  ВТВ,  ТР  і  ТБ), 
в  яких  сигнали  передаються  до  об'єктів  ке¬ 
рування;  двосторонньої  дії  (ТЗА),  в  яких  си¬ 
гнали  можна  передавати  в  обох  напрямах. 


1.  Блок-схема  системи  телемеханіки. 

Контроль  за  роботою  об’єктів  на  відстані 
(телеконтроль)  здійснюється  за  допомогою 
пристроїв  ТВ  і  ТС.  Пристрої  ТВ  передають 
на  відстань  результати  вимірювань  осн.  па¬ 
раметрів,  які  характеризують  роботу  контро¬ 
льованих  об’єктів  (напруги  й  величини  струму 


навантаження  в  різних  точках  енергосистеми, 
витрат  електр.  енергії,  газу  й  води,  положення 
в  просторі  та  ін.),  а  пристрої  ТС  —  сигнали 
їхнього  стану  (режимів  роботи  —  ввімкнено 
й  вимкнено,  зміни  положення  щитів  і  засу¬ 
вок  і  т.  ін.)  або  сигнали  службового  призна¬ 
чення  (аварійні  —  про  порушення  нормального 
режиму  роботи,  перевищення  допустимих 
значень  параметрів  тощо).  Пристрої  ТК  пере¬ 
дають  на  відстань  команди  керування  режи¬ 
мами,  етапом  чи  положенням  різних  об’єктів, 
а  пристрої  ТП  —  сигнали-розпоряджения 
черговому  персоналові  керованих  об'єктів. 
Пристрої  ВТВ  передають  на  відстань  сигнали 
керування,  за  якими  виконуються  вибір  і 
відмикання  до  окремого  каналу  зв'язку  по¬ 
трібного  давача  телевимірювання.  Пристрої 
ТР  впливають  на  настроювання  автомат,  ре¬ 
гуляторів.  а  пристрої  ТБ  —  на  автомат,  за¬ 
хист  керованих  установок.  Цим  пристроям 
властиві  мала  кількість  команд  і  велика 
швидкодія  (мепиіа  за  0,1  сен)  і  підвищена  на¬ 
дійність.  Пристрої  ТЗА  забезпечують  теле¬ 
механічний  зв’язок  між  автоматизованими 
виробничими  установками.  В  них  діяння  на 
систему  задають  автоматичні  пристрої.  Тому 
вимоги  до  швидкодії  та  надійності  пристроїв 
ТЗА  —  підвищені. 

Практично  виконувані  пристрої  використо¬ 
вують  для  здійснювання  кількох  функцій. 
Напр.,  пристрої  ТК,  як  правило,  доловлю¬ 
ють  пристроями  ТС  (пристрої  ТК  —  ТС); 
крім  того,  в  багатьох  випадках  пристрої 
ТК  —  ТС  виконують  і  функції  ВТВ  і  ТР. 

До  системи  Т.  входять  і  канали  зв'язку, 
по  яких  здійснюється  передавання  сигналів, 
У  Т.,  як  і  в  техніці  зв’язку,  використовують 
переважно  електр.  лінії  та  інші  канали  зв'яз¬ 
ку.  Загальну  блок-схему  системи  Т.  подано 
на  мал.  І. 

До  системи  ТВ  (мал.  2)  входить  первинний 
вимірювач  (давач)  ПВ  вимірюваної  величини 
А,  передавальний  і  приймальний  перетворю¬ 
вачі,  вузли  узгоджування  і  приймальний  при¬ 
лад  (ПП).  На  виході  передавального  перетво¬ 
рювача  утворюється  проміжний  параметр,  а 
вузол  узгоджування  перетворює  його  на  сиг¬ 
нал.  пристосований  для  передавання  по  кана¬ 


лу  зв  язку.  На  приймальному  боці  відбува¬ 
ються  зворотні  перетворення. 

При  побудові  керуючих  пристроїв  Т.  і 
пристроїв  ТС  застосовують  спец,  методи  ви¬ 
бірного  добору  (селекції)  та  кодоутворюван- 
ня.  які  забезпечують  скорочення  потрібної 
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кількості  каналів  зв'язку  й  підвищення  на¬ 
дійності  керування.  Кожному  наказові  від¬ 
повідне  певпа  комбінація  імпульсів  (колоне 
слово).  Ця  комбінація  утворюється  за  допо¬ 
могою  кодуючого  пристрою,  аналізує  її  де¬ 
кодуючий  пристрій. 

Технічне  виконання  систем  Т.  залежить  вія 
особливостей  об'єктів  керування  (з  погляду 
Т.).  Ці  об’єкти  поділяють  на  зосереджені  й 
розосереджені,  двопозицібпі  й  багатопози- 
ційні  та  об'єкти  неперервного  керування. 


хомимн  системами  (керовані  снаряди,  ракети 
тощо).  Керування  настроюванням  автомат, 
регуляторів  провадять  неперервним  кана¬ 
лом  телекерування  з  перед.)  ванним  двох 
команд  —  «більше»  або  «менше»  і  а  контро¬ 
лем  за  допомогою  систем  ТВ.  Неперервне 
керування  установлюванням  керм  керуван¬ 
ня  здійснюється  за  співвідношенням  парамет¬ 
рів  імпульсів,  що  утворюють  сигнали  проти¬ 
лежних  команд,  напр.,  за  співвідношенням 
тривалості  імпульсів. 


ї.  Рлок-схема  системи  телевимірювання 

До  зосереджених  відносять  об’єкти,  розмі¬ 
щені  на  окремих  виконавчих  пунктах  (ВП), 
зв’язаних  з  диспетчерським  пунктом  (ДП) 
радіальними  каналами  зв’язку;  до  розосе¬ 
реджених  —  окремі  об'єкти  керування  або 
групи  їх,  розміщені  вздовж  спільної  лінії 
зв'язку.  Звичайно  но  цій  лінії  зв’язку  здійс¬ 
нюється  передавання  команд  телекерування 
та  виклику  давачів  телевимірювання,  а  також 
впоротне  передавання  сигналів  ТС  і  власне 
ТВ.  Крім  того,  спільпу  лінію  зв'язку  вико¬ 
ристовують  і  для  диспетчерського  телеф. 
зв'язку  піл  час  тимчасового  вимкнення  при¬ 
строїв  Т. 

При  значній  кількості  розосереджених 
об'єктів  система  ТК  —  ТС  звичайно  працює 
аа  викликом.  Спочатку  здійснюється  виклик 
даного  ВП,  а  потім  послідовно  в  часі  пере¬ 
даються  команди  телекерування  об’єктами 
та  вибору  давачів  ТВ.  Відповідно  до  цього 
а  даного  ВП  на  ДП  передаються  сигнали  ТС 
і  дані  ТВ. 

Найбільше  —  диспозиційних  об'єктів  керу¬ 
вання,  вони  можуть  перебувати  в  одному 
а  двох  станів  (позицій)  —  ввімкненому  або 
вимкненому.  Це  слектр.  двнгуип  на  підпри¬ 
ємствах,  стрілки  на  залізничному  транспор¬ 
ті  і  т.  ін. 

Багатопознційні  об'єкти  звичайно  мають  ба¬ 
гато  фіксованих  положень.  До  таких  об’єктів 
належать,  напр.,  щити  у  недовипусках  іри 
гаційних  систем.  Телекерування  цими  об'єк¬ 
тами  здійснюється  передаванням  відповідної 
кількості  команд  на  установку  в  заданій  по¬ 
зиції.  Оскільки  при  цьому  час  встановлення 
об’єкта  керування  в  нову  позицію  може  бути 
значніш,  то  на  приймальному  боці  встанов¬ 
люють  запам’ятовувальний  пристрій,  і  він 
контролює  відпрацювання  команди,  після 
виконання  якої  передається  сигнал  ТС. 

Ряд  об’єктів  керування  потребує  встанов¬ 
лення  в  будь-якому  положенні  в  заданому 
діапазоні,  напр.,  вузли  настроювання  різних 
автомат,  регуляторів,  керма  керування  ру- 


Смстемн  Т.  використовують  при  централі¬ 
зації  керування  великих  виробничих  систем, 
окремі  частини  яких  розміщено  на  значній 
площі  і  зв’язано  між  собою  технологічно 
(енергосистеми,  залізничний  транспорт,  пром. 
підприємства,  системи  зв'язку,  комунальне 
господарство  міст,  зрошувальні  системи  і 
т.  ін.). 

Для  деяких  технологічних  процесів,  особ¬ 
ливо  тих.  що  пов'язані  з  небезпекою  вибуху, 
виділяння  шкідливих  газів  або  з  випромі¬ 
нюванням,  телемеханічний  коптроль  і  ке¬ 
рування  застосовують  навіть  гч  близькій 
відстані.  Централізований  контроль  і  керу¬ 
вання  здійснюють  оператори  з  пунктів  керу¬ 
вання  (для  малих  систем)  або  черговий  дис¬ 
петчер  —  а  ДП  (для  великих  систем).  Застосу¬ 
вання  засобів  Т.  при  централізації  керуванпя 
не  лише  прискорює  процес  одержування  ін¬ 
формації  або  передавання  та  никонанни  на¬ 
казу,  а  й  підносить  техніку  оперативного 
керування  на  повий  щабель,  забезпечує  не¬ 
перервність  контролю  та  його  об’єктивність 
і  незалежність  від  поведінки  чергового  персо¬ 
налу  керованих  об'єктів. 

Пристрої  Т.  широко  застосовують  для  конт¬ 
ролю  стану  рухомих  об'єктів  і  для  керуван¬ 
ня  ними.  У  цьому  разі  як  капали  зв’язку  для 
передавання  сигналів  на  відстань  використо¬ 
вують  радіоканали.  Пристрої  телевимірю¬ 
вання,  застосовувані  для  цього,  наз.  прист¬ 
роями  телеметрії. 

Широкий  розвиток  Т.  розпочався  в  30-х 
роках  20  ст.  Засоби  Т.  використовували  спо¬ 
чатку  для  керування  вуличним  освітленням, 
для  вмикання  реклам  і  сигналізації,  а  зго¬ 
дом  —  для  керування  установками  та  рухо¬ 
мими  об’єктами.  Згодом  було  розгорнуто  нау¬ 
ково-дослідницькі  й  дослідні  роботи  в  галузі 
промислової  Т.  Особливо  бурхливо  почали 
впроваджувати  Т.  в  нар.  господарство  СРГ.Р 
після  Великої  Вітчизняної  війни.  Всі  ДП  енер¬ 
госистем  повністю  телемеханізовано.  Диспет¬ 
чер  за  показами  пристроїв  ТВ  і  ТС  здійснює 
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неперервний  контроль  за  роботою  оси.  устатку¬ 
вання,  а  за  допомогою  пристроїв  ТК  може 
здійснювати  необхідні  перемикання  в  енерго¬ 
системі,  а  також  запуск  великих  генераторів 
на  гідроелектростанціях.  На  залізничному 
транспорті  пристрої  ТС  застосовують  для 
керування  стрілками  на  станціях,  для  дис¬ 
петчерського  контролю  руху  поїздів,  керу¬ 
вання  роз'єднувачами  контактної  мережі  на 
електрифікованих  залізницях,  тяговими  під¬ 
станціями  та  різними  пристроями.  У  нафто¬ 
добувній  промисловості  понад  половину  наф¬ 
ти  добувають  а  телемеханізованих  сверд¬ 
ловин. 

Засоби  Т.  широко  застосовують  і  в  гірничо¬ 
добувній  промисловості,  на  великих  пром. 
комбінатах,  на  трубопроводах,  в  іригації 
та  в  ін.  галузях  нар.  г-ва.  Все  це  дає  великий 
економ,  ефект,  а  капіталовкладення  на  теле¬ 
механізацію  окупаються  за  1,5—4  роки.  Об¬ 
сяг  впроваджених  тех.  засобів  Т.  зростає  в 
нашій  країні  більш  як  у  10  разів  за  кожне 
десятиріччя. 

Величезну  роль  відіграє  Т.  1  в  освоєнні 
космосу.  Застосування  новітніх  досягнень 
вітчизняної  автоматики  й  Т.  стало  однією  а 
найважливіших  умов  успішного  запуску  в 
Радянському  Союзі  штучних  супутників 
Землі,  кораблів-супутників  а  людиною  на  бор¬ 
ту,  автомат,  міжпланетних  станцій  та  мі¬ 
сяцеходів.  Пристрої  телеметрії  передають 
з  борту  космічних  об'єктів  на  пункти  збиран¬ 
ня  й  керування  дані  про  роботу  боргових  си¬ 
стем  і  необхідні  біол.дані.за  допомогою  при¬ 
строїв  ТК  здійснюється  керування  цими 
об'єктами  а  Землі. 

Перехід  до  комплексних  систем  керуван¬ 
ня  приведе  до  того,  то  в  нар.  г-ві  перева¬ 
жатимуть  великі  системи  керування,  які  скла¬ 
датимуться  з  засобів  місцевої  автоматики, 
керуючих  машин  і  систем  Т.  Завдання  цент¬ 
ралізованого  керування  великими  виробничи¬ 
ми  системами  настільки  складні,  що  постає 
потреба  в  диспетчерського  управління  автома¬ 
тизації.  На  першому  етапі  диспетчер  не  усу¬ 
вається  від  керування  виробничим  процесом, 
а  лише  вивільнюється  від  втомливих  опера¬ 
цій  по  контролю  за  багатьма  технологічними 
параметрами  та  по  визначенню  оптим.  режи¬ 
мів.  Ці  функції  виконують  різні  керуючі  та 
контролюючі  автомат,  пристрої,  а  також 
спеціалізовані  керуючі  обчислювальні  машини 
(КОМ),  які  працюють  у  режимі  радника  дис¬ 
петчера.  Надалі,  коли  надійність  роботи 
КОМ  і  телемеханічних  пристроїв  буде  досить 
висока,  стане  можливим  повністю  замінити 
диспетчера. 

Керувати  всіма  об’єктами  складвих  про¬ 
тяжних  виробничих  систем  не  можна  з  одного 
ДП.  У  цьому  разі  вдаються  до  багатоступе¬ 
невого  керування,  кількість  ступенів  якого 
збільшується  в  міру  укрупнення  вироб¬ 
ничих  систем.  Напр.,  у  великих  енергоси¬ 
стемах  є  центральні  диспетчерські  пункти 
(ЦДП)  і  підпорядковані  їм  районні  ДП.  При 
об’єднуванні  енергосистем  обладнують  ДП 
наступного  ступеня  керування  і  підпорядко¬ 


вують  їм  ЦДП.  Двосторонній  обмін  інформа¬ 
цією  між  ДІЇ  різних  ступенів  забезпечують 
за  допомогою  засобів  Т. 

Для  контролю  та  управління  пром.  підпри¬ 
ємствами,  військовими  комплексами  й  ці¬ 
лими  галузями  нар.  г-ва  дедалі  ширше  засто¬ 
совують  автоматизовані  системи  управління 
(АСУ).  Ці  системи  складаються  з  обчислю¬ 
вальних  центрів  і  апаратури  збирання  і  пере¬ 
давання  даних  (обробки  й  відтворювання). 
Днв.  також  Автоматизовані  системи  управ¬ 
ління  в  народному  господарстві.  Системотех¬ 
ніка. 

Літ.:  М  а  л  о  а  В.  С.  Телемсханкка  и  цнсргетнчсских 
системах.  М.—  Л.,  1955  [бібліогр.  с.  .124—3251;  Ку¬ 
пе  р  ш  м  и  д  т  Я.  Мілои  В.  С.,  П  ш  із  кич¬ 
ки  К  о  в  А.  М.  Совремпииьір  тслсмамсрительїше 
системи.  М.— Л..  1061  [бібліогр.  с.  «6—87),  Ма¬ 
ло  я  В.  С.  Телемсхавіша.  М. — Л.,  1065  (бібліогр. 
с.  95 1;  Р  а  й  н  е  с  Р.  Л.,  Р  о  р  з  и  н  о  в  О.  А.  Тс- 
леумранлгнис.  М,—  Л.,  1965  (бібліогр.  с.  531  —  516); 
И  л  ь  її  н  В.  А.  Водьшие  системи  телемеханнкн. 
М.,  1967  [бібліогр.  с.  134—135);  К  а  т  к  о  в  Ф.  А. 
Телсуправлсмис.  К.,  1967  [бібліогр.  с.  370— 372 1. 
Фррмис  А.  В.  Телепамсрепие.  М.,  1968  Ібіб- 
ліогр.  с.  256— 259 1;  М  а  л  о  в  В.  С. .  Д  м  и  т  р  и  - 
с  в  В.  ф.  Коло-нмпульсньїс  тслоизмсритсльяме 
системи,  м.,  1969  [бібліогр.  с.  188—191). 

Ф.  О.  Катков, 

ТЕЛЕТАЙП  —  пристрій,  призначений  для 
ручного  формування  та  передавання  повідом¬ 
лень  на  лінію  зв’язку,  а  також  для  прийман¬ 
ня  їх  з  лінії  зв'язку  й  видавання  з  цифро- 
буквеній  формі.  Т.  можуть  відтворювати 
текст  на  вузькій  паперовій  стрічці  або  на 
рулоні  паперу.  В  обчислювальній  техніці 
здебільшого  використовують  рулонні  Т., 
напр.,  телеграфні  апарати  РТА-60  і  Т-63. 

Т.  РТА-60  являє  собою  електромех.  при¬ 
стрій,  що  складається  з  передавальної  та 
приймальної  частини.  Передавальна  частина 
має  клавіатуру,  кількість  клавіш  —  46, 
кількість  регістрів  —  3  (що  дає  можливість 
передати  31  букву  рос.  алфавіту,  26  букв  лат. 
алфавіту,  10  цифр,  11  розділових  і  службо¬ 
вих  знаків).  Натискання  будь-якої  клавіші 
иех.  шифратор  перетворює  на  задане  розмі¬ 
щення  спец,  лінійок.  Розміщення  лінійок 
«зчитується»  кулачками  при  обертанні  роз¬ 
подільника,  що  спричинює  замикання  і  роз¬ 
микання  контактної  системи.  За  один  оберт 
розподільника  послідовно  передасться  на  лі¬ 
нію  п’ятиелементннй  код  символу  та  дві 
службові  посилки  —  стартова  і  стопова. 
Приймальна  частина  РТА-60  містить  елект¬ 
ромагніт,  який  перетворює  електр.  імпульси 
коду  на  коливальний  рух  якоря,  що  через 
селекторні  важелі  Й  мех.  дешифратор  встанов¬ 
лює  у  відповідне  положення  друку  вал  і, не 
колесо.  Колесо  складається  з  трьох  дисків, 
на  ободі  кожного  з  яких  вигравірувано  до 
26  знаків.  Друкувальний  молоточок  ударяє 
по  контуру  дешифрованого  знака  і  за  допо¬ 
могою  фарбувальної  стрічки  переносить  його 
на  папір. 

Текст  друкується  на  рулонному  папері 
завширшки  215  мм.  кількість  знаків  у  ряд¬ 
ку  —  69.  Через  копіювальний  папір  можна 
одержати  три  копії  тексту,  можна  також  дру¬ 
кувати  двома  кольорами.  РТА-60  оснащують 
кількома  приставками,  які  істотно  розпш- 
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рююті.  його  можливості.  Для  застосування 
в  обчисл.  техніці  особливо  важливі  реперфо¬ 
ратор  (одночасно  а  друкуванням  прийманих 
повідомлень,  їх  наносять  на  перфострічку) 
на  трансмітер  (автоматичне  передавання  на 
лінію  сигналів  з  перфострічки). 

У  деяких  обчисл.  машинах  третьою  поко¬ 
ління.  папр.,  у  «М-6000*,  в  машинах  сімейст¬ 
ва  «ЄС  ЕОМ»,  використовують  рулонний  те¬ 
летайп  Т-63  (мал.),  що  його  виробляють  у 
НДР  (конструктивно  близький  до  РТА-60). 
Осн.  відмінність  —  у  будові  друкувальних 


Телетайп  Т-вЗ. 


механізмів:  у  Т-63  замість  друкувальних  ко¬ 
ліс  використовують  важелі  (на  кожному  ва¬ 
желі  вигравірувано  три  знаки).  Дешифратор 
приймальної  частини  вибирає  потрібний  ва¬ 
жіль;  вибір  одного  з  трьох  знаків  зумовле¬ 
ний  заданиям  регістра;  друкувальний  важіль 
за  допомогою  фарбувальної  стрічки  нано¬ 
сить  знак  на  папір.  Переміщений  вздовж  ряд¬ 
ка  відбувається  внаслідок  пересування  ка¬ 
ретки,  паперу  —  внаслідок  обертання  друку- 
вального  валика. 

Т.  використовують  в  обчисл.  техпіці  як 
кіпцеві  пристрої,  які  можна  віддаляти  від 
центр,  процесора  на  велику  віддаль,  при¬ 
чому  дані  передають  по  існуючих  телефон¬ 
них  і  телеграфних  мережах.  Користувач  звер¬ 
тається  до  обчисл.  системи  за  допомогою  кла¬ 
віатури,  а  система  через  приймальну  час¬ 
тину  Т.  відтворює  запитання  користувача 
та  результати  обчислень  у  зручній  для  ко¬ 
ристувача  формі,  тобто  Т.  може  бути  тех. 
засобом  для  діалога  людини  з  машиною 

І  див.  Діалога  режим).  Крім  цієї,  головпої 
функції,  Т.  використовують  як  пристрій  ав¬ 
томат.  введення  даних  у  ЦОМ  —  із  заздале¬ 
гідь  заготовленої  перфострічки  або  від  авто¬ 
мат.  давачіп,  які  формують  п’ятиелементний 
код;  як  пристрій  автомат,  виведення  даних 
а  ЦОМ  на  перфострічку,  а  також  як  пристрій 
автономної  підготовки  перфострічки  та  деши¬ 
фрування  (у  вигляді  машинописного  тексту) 
даних,  нанесених  на  перфострічку. 

Конструкцію  Т.  безперервно  вдосконалю¬ 
ють,  розширюють  набір  знаків  і  відповідно 
п’ятиелементний  телеграфний  код  замішоють 
восьмпелементинм,  ряд  електромех.  вузлів 
замінюють  електронними.  Одночасно  вдоско¬ 


налюють  друкувальпі  механізми  ударного 
типу,  а  також  випробовують  різні  беаударні 
вузли,  що  грунтуються  на  електростатичному, 
ксерографічному  н  термографічному  принци¬ 
пах  друкування.  У  Т.  нової  моделі  друку- 
вальна  головка  матрнцевого  типу,  що  скла¬ 
дається  з  35  теплових  елементів,  відтворює 
на  теплочутливому  наиері  текст  із  швидкістю 
бл.  1600  знаків  за  1  хе. 

Літ.:  Г  у  р  о  »  В.  С.,  ЕмельяновГ.  А., 

Етрухин  Н.  Н.  Передача  аискрстной  инфопма- 
ции  и  телеграфна  М.,  1969  [бібліогр.  с.  552—5551. 

О.  Г.  Чачко. 

ТЕРМІНАЛ,  кінцевий  ирнстрій. 
абонентський  нульт  —  пристрій  для 
оперативного  введення  та  ви  веде  шш  ін¬ 
формації,  який  використовують  при  взає¬ 
модії  людини  з  обчислювальною  машиною 
або  обчислювальною  системою  (часто  віддале¬ 
них  від  користувача).  Т.  є,  иапр.,  телетайпи. 
різні  пристрої  відображення  інформації  на 
електроннонроменевих  трубках  тощо.  Т. 
поділяють  па  пасивні  (без  переробляння  ін¬ 
формації)  і  активні  (шо  мають  власні  обчисл. 
машніїи,  які  входять  до  складу  обчислюваль¬ 
них  систем).  Див.  також  Пристрої  введення 
та  виведення  інформації  ЦОМ. 
ТЕРМІНАЛЬНЕ  КЕРУВАННЯ,  керу¬ 
вання  скінченним  станом  — 
одна  з  задач  оптимальних  процесів  теорії, 
яка  полягає  в  мінімізації  фуикціоналу 
/  (и)  =  (х  (Ц))  на  траєкторіях  системи  і  = 
=  /  (*.  “•  0.  *  По)  =  *0.  і  Є  Т  =  |г0,  1,1. 

породжуваних  кусково-неперервними  керу¬ 
ваннями  и  ( І )  ( допустимими  керуваннями), 
обмеженими  умовою  а  (!)  є  і/,  І  є  Т.  До 
цієї  задачі  зводиться  багато  інших  задач  опти- 
міаації  з  вільним  правим  кінцем,  напр.,  деякі 
задачі^  отим,  маневрування  літаків,  задачі 
м'якої  посадки  на  Місяць,  приземлення  кос¬ 
мічного  корабля  у  заданій  точці  та  іп.  До 
задач  Т.  к.  застосовний  принцип  максимуму 
й  метод  програмування  динамічного. 

Т.  к.  включає  в  себе  варіаційну  (нескінчен- 
новимірну)  частину  будь-якої  задачі  оптимі- 
зації  з  рухомим  або  закріпленим  правим 
кінцем  і  другу  частину,  скіпченновнмірну, 
яку  можна  дог  лідити  методами  програмуван¬ 
ня  математичного  (в  скінченновиміриих  про¬ 
сторах).  Необхідні  умови  оптнмальності  для 
першої  частини  задачі  Т.  к.  мають  вигляд 
припципу  максимуму.  Необхідні  умовп  дру¬ 
гої  частини  наз.  умовами  тран сверсал ьності. 

Принцип  максимуму  цаг.  розв'язок  як  ф-цію 
часу  и  =  и  (і).  Великий  інтерес  становить 
розв'язок  виду  и  (х,  (),  який  одержують  ме¬ 
тодом  динамічного  програмування.  Найефек¬ 
тивніше  цей  метод  застосовано  до  мінімі¬ 


зації  інтегр.  середньоквадратичної  похибки. 

При  чисельному  розв'язуванні  задачі  Т.  к., 
з  одного  боку,  вдається  уникнути  труднощів 
задоволення  крайових  умов,  які  властиві 
загальній  задачі  мінімізації  функціоналу,  з 
другого  боку,  загальну  задачу  онтимізації  а 


крайовими  умовами  часто  можна  звести  до 
задачі  Т.  к.  за  допомогою  штрафних  ф-цій. 
Літ.:  Л  с  т  о  я  А.  М.  Дикамнка  полета  и  управле- 
шіс.  М.,  1969  [бібліогр.  с.  347—3521. 


Р  ГаСасос,  ф.  М.  Кириловп. 
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ТЕСТИ  —  одне  з  найважливіших  понять  тео¬ 
рії  розпізнавання  образів.  Спочатку  їх  роз¬ 
глядали  у  зв’язку  з  використанням  логічних 
методів  при  відшукуванні  несправностей  в 
електр.  схемах.  Розгляньмо  таблицю,  яка 
містить  я  рядків  і  р  стовпчиків: 


и  и  ір 


Цю  таблицю  заповнено  символами  0  і  1  так, 
що  її  стовпчики  попарно  різні.  Рядки  цієї 

таблиці  можна  розглядати  як  ознаки  с, . «р 

а  стовпчики  —  як  образи,  характеризовані 
функціями  /„  ....  /„  (/^  («<)  *=  1  тоді  і  тільки 

1%  1%  і»  А  /•  и 


годі,  коли  ознаку  еі  для  і-го  образу  викона¬ 
но).  Нехай  Я  =  {(/,,  ;,))  —  якась  під  множн¬ 
ії  а  пар  номерів  стовпчиків.  Множину  Т  ознак 
с;  наз.  Т.  відносно  Я,  якщо  для  будь-якої  па¬ 
ри  Оі,  Іг)  є  Л  існує  ознака  г,  така,  що 
!і  (*і)  (еі).  Очевидно,  що  множина,  яка 

містить  усі  ознаки  е,,  е„  є  Т.  (тривіаль¬ 
ним  Т.).  Проте  можуть  бути  ще  п  інші  Т. 
Важливим  типом  Т.  є  тупикові  Т.,  тобто  такі 
Т.%  які  після  видалення  будь-якої  ознаки 


перетворюються  на  множини,  які  не  в  Т.  Серед 
тупикових  Т.  трапляються  т.  з.  мінімальні 
Т.,  тобто  такі,  які  вміщують  найменшу  кіль¬ 
кість  ознак.  Цілком  очевидно,  що  процедура 
розрізнення,  загалом  кажучи,  спрощується, 
якщо  використовувати  мінімальні  Т.  Тому 
важливим  питанням  у  теорії  Т.  є  методи  по¬ 
будови  мінім.  Т.  Наведемо  алгоритм  побудо¬ 
ви  всіх  тупикових  Т.  Для  цього  розглядаємо 
символи  ...,  як  булеві  змінні.  Далі  для 
кожної  пари  /,)  з  Л  знаходимо  всі  ознаки 
на  яких  /і  відрізняється  від  Д  .  Всі  одер- 

ч  '« 

жаш  символи  об  еднуємо  знаком  \/і  а  потім 
беремо  логіч.  добуток  цих  виразів.  Потім 
розкриваємо  дужки  й  спрощуємо  вираз  за 
правилами  булевої  алгебри.  Кожен  а  таких 
добутків  дає  один  з  тупикових  Т.  Для  другої 
таблиці,  наведеної  внизу  в  лівій  колонці, 
і  множини  Я  =  {(12)  (13)  (14)  (15)  (16)  (17)) 
одержуємо  (є,  V  *«)  («1  V  «»)  (е,  V  С,)  (е:і  V 

V  и)  ('«  V  а)  її  V  св)  =  V  <•»*«««  V 

V  V  *іЄз*іє,  V  с,с,е4с,.  Маємо  5  тупи¬ 
кових  Т.  {(С|С3с6);  (»|<Л);  (*і*’ї<'4С]1);  (е4«іе4е4); 
(с,с,г4с4)),  з  яких  два  мінімальні.  Проте  ці 
методи,  якщо  вони  не  враховують  «додатко¬ 
вої»  інформації,  дуже  трудомісткі. 

Серед  діагностичних  задач,  пов'язаних  з  по¬ 
будовою  Т.,  відзначимо  два  особливо  важливі 
типи  задач.  1)  Л  —  містити  усі  пари  (Д,  /,). 
У  цьому  разі  Т.  наз.  діагностичним. 
Діагностичний  Т.  дає  змогу  відрізняти  кожен 
образ  від  кожного.  2)  Л  —  містить  усі  пари 
(/, ,  /,).  де  /і  —  фіксовано  число.  В  цьому  разі 
Т.  наз.  перові  рчим.  Перевірний  Т. 
дає  змогу  відрізняти  даний  образ  /,  від  решти. 

Поняття  Т.  можна  узагальнити  на  випадок 
таблиць,  заповнених  символами  0,  1,  ...,к  — 
—  1,  і  тих,  які  можуть  містити  й  порожні 
клітинки.  Т.  з'являються  в  багатьох  діагнос¬ 
тичних  задачах. 

1.  Пошук  несправностей  в 
електричних  схемах.  Нехай  схе¬ 
ма  І)  (контактна  схема  або  схема  а  функціо¬ 
нальних  елементів)  має  п  входів  і  один  вихід 
і  реалізує  б улеву  функцію  /  (*,,  ....  х„).  При¬ 
пустимо,  що  в  результаті  дії  джерела  несправ¬ 
ностей  вона  переходить  у  схеми  2, . 2Щ, 

які  реалізують  відповідно  булеві  ф-ці'і 

/і  (*і . *„) .  Іт  (*, .  •*„)•  При  цьому 

можна  допустити,  ЩО  Іі  =  Д  (/),  тобто 
дві  несправності  функціонально  нерозрізнен¬ 
ні.  Нехай  /,,  /  —  система  ф-цій,  яка  ха¬ 

рактеризує  всі  попарно  розрізненні  класи 
несправностей,  і  нехай  /,  =»  /.  Одержуємо 
таблицю  з  р  стовпчиків  і  *  =—  2"  рядків.  Для 
того,  щоб  відповісти  на  питання,  чи  справна 
схема  або  в  якому  стані  вона  перебуває,  не¬ 
обхідно,  очевидно,  через  випробувану  схему 
«прогнати»  набори  є,,  ...,  е,  і  знайти  значен¬ 
ня  схеми  на  виході  й  після  цього  або  порівня¬ 
ти  одержаний  «стовпчик»  з  першим  стовпчиком 
або  дізнатися,  з  якнм  із  стовпчиків  він  збігає¬ 
ться.  Час  для  цієї  процедури  залежить  від 
числа  наборів  і.  Очевидно,  що  цей  час  змен- 
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шується,  якщо  розглядати  не  множину  всіх 
наборів,  а  якийсь  іа  тупикових  Т. 

2.  Діагностичні  задачі  в 
галузі  м  е  д  и  ц  и  н  н.  При  віівчеіші  пси 
них  класів  захворювань  роблять  таблицю, 
рядки  якої  відповідають  симптомам,  а  стовп¬ 
чики  —  видам  захворювань.  Очевидно,  що 
коли  ознаки  виявляються  дискретно  (напри¬ 
клад,  у  показниках  т-ри,  тиску  крові  тощо), 
то  одержимо  таблицю  вищена веденого  типу, 
при  цьому,  якщо  набір  ознак  достатньо  ба¬ 
гатий,  то  всі  стовпчики  попарно  різні.  Тут 
цікаві  дві  задачі:  а)  встановити,  чи  адоровий 
даний  суб'єкт,  виходячи  з  набору  можливих  оз¬ 
нак  захворювань;  б)  встановити  конкретний 
діагноз.  Для  розв'язування  цих  задач  ко¬ 
рисними  с  Т.,  бо  вони  дають  змогу  швидше 
й  оглядніїпе  вказати  рішення. 

3.  Розпізнавання  геомет¬ 

ричних  образів.  Нехай  на  прямо¬ 
кутному  дискретному  табло  можуть  з’явля¬ 
тися  два  символи  —  0  і  і,  кожний  з  яких  може 
мати  кілька  реалізацій,  відмінних  одна  від 
одної  своїми  розмірами  і  розміщенням.  Треба, 
ставлячи  «запитання»  про  стан  деяких  кон¬ 
кретних  комірок  табло  (заштриховано  клі¬ 
тинку  чи  ні),  дізнатися,  який  із  символів 
записано  на  табло.  Перенумеруємо  всі  клітин¬ 
ки  табло  символами  е, . е$  і  для  кожного 

образу  0  і  1  випишемо  стовпчики,  що  вказу¬ 
ють,  які  клітинки  в  даному  образі  заштрихо¬ 
вано  (1),  і  які  ні  (0).  Для  розв'язування  задачі 
за  множину  ЗІ  —  {(/,,  /,))  візьмемо  такі  пари 
номерів  стовпчиків,  що  /.  перебігає  всі  но¬ 
мери  образу  0,  а  —  всі  номери  образу  1. 
Тупикові  Т.,  очевидно,  дадуть  змогу  досить 
економно  розпізнати  образ. 

4.  І  н  ш  і  з  а  д  а  ч  і.  До  побудови  Т.  зво¬ 
дяться  деякі  ігрові  задачі,  напр.,  гра  в  «мор¬ 
ський  бій»,  задача  побудови  мінім,  диз'юнктив- 


стовують  у  діагностичних  задачах  геології, 
економіки,  медицини  тощо. 

Літ.  ЧегисИ.  А.,  Я  б  л  о  и  с  к  и  Я  С.  В.  Ло- 
гичсскмс  способи  контроля  алсктричсскнх  схем. 
•Труди  Математичегкого  инсгатута  им.  13.  А.  Стен¬ 
дова  АН  СССР»,  1958,  т.  51;  Дмитрисн  А.  Н., 
Ж  у  р  а  в  л  е  а  Ю.  И. .  КренделевФ.  Г1.  О  ма- 
темлтичсскпх  принципах  классификации  прел метоп 
м  пилений.  «Дискретний  аиализ»,  І II 6(1 ,  в.  7. 

С.  и.  Міланський. 
ТЕСТОВІ  ПРОГРАМИ,  тест-ирог  ра¬ 
ми  —  програми  для  проведення  випробу¬ 
вань.  Деякі  Т.  п.  є  водночас  і  діагностични¬ 
ми,  тобто  призначеними  для  вианачення  міс¬ 
цезнаходження  й  поясненнії  несправностей 
устаткування  або  помилок  у  програмі.  Див. 
також  Тести. 

ТЕХНІЧНА  ДІАГНОСТИКА  —  див.  Діаг¬ 
ностування  складних  технічних  комплексів. 
ТЕХНІЧНЕ  ПРОЕКТУВАННЯ  ЦОМ  -  один 
з  етапів  проектування  ЦОМ.  Див.  Авто¬ 
матизація  проектування  ЦОМ. 
ТЕХПРОМФІНІІЛЛН  ПІДПРИЄМСТВА  МАТ¬ 
РИЧНИЙ  —  економіко-математнчна  модель 
виробничо-фінансового  планування  на  під¬ 
приємстві.  Т.  п.  м.,  як  і  баланс  міжгалу¬ 
зевий  виробництва  й  розподілу  продукції, 
базується  на  методі  затрати  —  випуск,  що 
дає  змогу  в  межах  однієї  мятсм.  моделі  за¬ 
безпечити  балансову  ув'язку  усіх  осн.  показ¬ 
ників  госп.  діяльності.  Т.  п.  м.  складається 
з  чотирьох  взаємопов'язаних  складових  — 
квадрантів  (див  табл.). 

І  квадрант  відображує  взаємозв'язок  вироб¬ 
ничих  підрозділів  підприємства  за  затрата¬ 
ми  й  випуском  проміжної  та  готової  продук¬ 
ції.  Квадрант  мав  форму  шахової  таблиці, 
в  якій  підмет  (випуск  продукції)  й  присудок 
(затрати  продукції)  містять  ту  саму  класифі¬ 
кацію  виробничих  підрозділів  (напр.,  осн. 
й  допоміжні  цехи)  та  продукції,  яку  вони 
виробляють  (напр.,  деталей,  вузлів,  виробів). 


Випуск 

Затрати 

Основні  цехи 
й  продукція. 

яку  вони 
виробляють 

Послуги 

допоміжних 

цехів 

Реалізовувана 

продукція 

Валовий 

оборот 

Основні  цехи  й  продукція, 
яку  вони  виробляють 

Послуги  допоміжних  цехів 

1  квадрант 

II  квадрант 

Сировина,  матеріали,  паливо, 
енергія  ЗЗОВНІ 

Затрати  праці  аа  професійними 
групами  робітників 

Основні  фонди  й  виробничі 
потужності 

ПІ  квадрант 

IV  квадрант 

них  нормальних  форм,  задача  пошуку  не¬ 
справностей  в  автоматах  тощо.  Т.  дають  змо¬ 
гу  проаналізувати  логіч.  зв’язки  між  озна¬ 
ками  її  запровадити  міру  важливості  ознак. 
Напр.,  можна  вважати,  що  важливість  озна¬ 
ки  визначають  як  відношення  числа  тупико¬ 
вих  Т.,  в  яке  дана  ознака  входить,  до  числа 
всіх  тупикових  Т.  Встановлення  міри  важли¬ 
вості  ознак  корисне  для  розв’язування  при¬ 
кладних  діагностичних  задач,  його  викори- 


У  II  квадранті  відображено  осн.  підсумкові 
показники  діяльності  підприємства:  реалі¬ 
зовувану  (товарну)  продукцію  й  валовий  обо¬ 
рот  —  як  суму  реалізовуваної  продукції  та 
внутрішньозаводського  обороту.  Дані  III 
квадранта  характеризують  затрати  виробни¬ 
чих  ресурсів  підприємства:  трудових  ресурсів 
за  професійними  групами  робітників;  предме¬ 
тів  праці  за  видами  сировини,  матеріалів,  ку¬ 
пованих  напівфабрикатів;  ресурсів  засобів 
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праці  за  групами  устаткування  та  споруд. 
У  IV  квадранті  відображено  реалізацію  на 
сторопу  або  передачу  своїм  невиробничим 
службам  купованих  матеріалів  та  виробів. 
Вихідними  даними  для  розрахунку  Т.  п.  м. 
є  планові  завдання  щодо  реалізації  продукції 
підприємства  іі  система  планових  нормативів 
матеріальних  і  трудових  затрат  на  одиницю 
кожного  виду  продукції.  Т.  п.  м.  здебільшого 
включав  в  себе  дві  моделі:  технологічну  мо¬ 
дель  у  натуральних  одиницях  виміру  й  еко¬ 
ном.  модель  у  ціннісному  вимірі.  За  структу¬ 
рою  іі  методом  розрахунку  обидві  моделі  іден¬ 
тичні.  Розрахунки  за  технологічною  та  еко¬ 
ном.  моделями  дають  змогу  визначити:  план 
виробництва  деталей,  вузлів,  напівфабрика¬ 
тів,  виробів  у  цілому  на  підприємстві  та  в  кож¬ 
ному  цеху;  план  міжцехових  поставок;  план 
матеріально-тех.  забезпечення  підприємства, 
а  також  цехів  і  видів  продукції;  план  по  праці 
та  фонду  заробітної  плати;  план  використан¬ 
ня  виробничих  потужностей;  собівартість 
усіх  видів  продукції  та  послуг;  найважливі¬ 
ші  фінансові  показники,  у  т.  ч.  й  виручку 
від  реалізації  продукції  та  прибуток. 

Розроблення  Т.  п.  м.  забезпечує  порівнян¬ 
ність  і  збалансованість  усіх  осн.  показників 
виробничо-госп.  діяльності  підприємства,  по¬ 
легшує  перевірку  правильності  розрахунків 
і  здійснення  перерахунків  при  зміні  окремих 
планових  показників,  сприяє  впорядкуван¬ 
ню  нормативної  бази  на  підприємстві,  відкри¬ 
ває  перспективи  для  широкого  застосування 
сучасної  обчисл.  техніки  в  планових  розра¬ 
хунках,  є  етапом  на  шляху  переходу  до  оп- 
тим.  планування  виробництва  на  підприємст¬ 
вах. 

Літ..’  Федоронич  М.  М.  Матечатяческая  мо¬ 
дель  техпромфикплана.  М.,  1962;  Терехов  Л.  Л. 
Окояомико-математические  методи.  М. .  1968  (біблюгр. 
с.  297 — 298];  Зкоиомико-математиясские  моделі!.  М.. 
1969.  Л  Л.  Терехов, 

ТОНКА  МАГНІТНА  ПЛІВКА  —  шар  фе¬ 
ромагнітної  речовини,  по  товщині  якого  роз¬ 
міщується  тільки  один  домен.  В  обчисл.  тех¬ 
ніці  найбільшого  поширення  для  побудови 
запам'ятовувальних  елементів  (ЗЕ)  набули 
тонкі  плівки  магнітні  з  одноосьовою  анізо¬ 
тропією  товщиною  5  •  10і  1,5  •  ІО4  А. 

Для  зберігання  інформації  використовують 
властивість  Т.  м.  п.  зберігати  напрям  вектора 
намагніченості  в  одному  з  двох  стійких  по¬ 
ложень  уздовж  осі  легкого  намагнічування 
(ВЛІІ)  у  площині  плівки;  одне  з  цих  поло¬ 
жень  ототожнюється  зі  значенням  «1*,  дру¬ 
ге  —  зі  значенням  «0*.  Записування  інформа¬ 
ції  або  зміна  напряму  намагніченості  відбу¬ 
вається  або  під  час  прикладання  магн.  поля 
вздовж  ВЛН  процесами  зміщення  меж  або 
під  кутом  до  неї  процесами  когерентного 
обертання.  Зчитування  інформації  здійснює¬ 
ться  здебільшого  прикладанням  поля  пер¬ 
пендикулярно  до  ВЛН.  При  повороті  вектора 
намагніченості  плівки  у  шині  зчитування, 
перпендикулярної  до  ВЛН,  наводиться  ерс 
різної  полярності  —  залежно  від  початково¬ 
го  напряму  намагніченості,  тобто  залежно 
від  раніше  записаної  інформації. 


Т.  м.  п.  найчастіше  виготовляють  ннпнлю- 
влипям  феромагнетику  у  вакуумі  та  електро¬ 
літичним  осаджуванням.  Вісь  анізотропії 
Т.  м.  и.  створюють  накладанням  магн,  поля 
паралельно  її  поверхні  в  процесі  виготовлен¬ 
ня  плівки.  Застосовують  плівки  плоскі  н 
циліндричні,  з  ізоляційним  і  провідним  під¬ 
кладем.  Матриці  тоикоплівкових  ЗЕ  виго¬ 
товляють  у  вигляді  суцільної  плівки  або  ок¬ 
ремих  плям,  звичайно  круглої  чи  прямокут¬ 
ної  форми.  В  першому  випадку  форма  й  роз¬ 
міри  ЗЕ  визначають  конфігурацією  керуючих 
шин. 

ЗЕ  на  Т.  м.  п.  відзначаються  великою  швид¬ 
кістю  перемикання  (одиниці  нсек)  завдяки 
перемагнічуванню  за  рахунок  процесу  обер¬ 
тання  вектора  намагніченості.  Т.  м.  п.  пра¬ 
цюють  у  широкому  діапазоні  температур 
(100 — 200°  С).  Ці  переваги  поряд  із  застосу¬ 
ванням  методів  технології  виготовлення  ін¬ 
тегральних  ЗЕ  на  Т.  м.  п.  і  керуючих  шип 
роблять  застосування  Т.  м.  п.  перспективним 
для  побудови  надоперативних  і  оперативних 
запам’ятовувальних  пристроїв.  Відомі  за¬ 
пам'ятовувальні  пристрої  а  використанням 
Т.  м.  ц.  як  ЗЕ  ємністю  від  тисяч  до  кількох 
мільйонів  біт  з  робочим  циклом  200 — 
500  нсек  і  менше. 

Літ.:  К  и  т  о  в  в  ч  В.  В.  Онератийнмс  запомияаю- 
щие  устройства  на  ферритовьіх  сердечниках  и  тон¬ 
ких  магнитяих  вленках.  М.  -  Л.,  1965  [ОІОліогр. 
с.  233—  2361;  Краіааер  Л.  П.  Устройства  хра- 
иемия  дискретний  информации.  Л.,  1969  (бібліогр. 
с.  288—309);  Запомнняющис  устройства  еовремен- 
имх  ЗЦВМ.  Пер.  с  англ.  М.,  1968.  Ф.  И.  Зиіюк. 
ТОПОЛОГІЯ  —  галузь  математики,  яка  ви¬ 
вчає  топологічні  простори  та  їхні  неперервні 
відображення. 

Першим  топологічним  результатом  була 
теорема  Л.  Ейлера  (1707— 83)  про  многограи- 
никп.  Осн.  ідеї  алгебрично  і  топології  нале¬ 
жать  нім.  математикові  Г.-Ф.  Ріману  (1826 — 
66)  і  фраки,  математикові  А.  Пуанкаре  (1854 — 
1912).  Цикл  статей  А.  Пуанкаре  був  початком 
бурхливого  розвитку  Т.  У  20-х  роках  20  ст. 
було  побудовано  загальну  систему  оси.  понять 
Т.,  яка  мас.  важливе  значення  для  алгебри, 

ункціонального  аналізу,  теорії  ф-цій  тощо. 

епер  ідеї  Т.  широко  застосовують  в  алгебр, 
геометрії,  теорії  чисел,  рівняннях  у  частин¬ 
них  похідних  і  геометрії;  воші  протікають 
у  фізику  (квантова  електродинаміка),  а  окре¬ 
мі  поняття  увійшли  в  ужиток  кібернетики 
(многовпдн,  графи,  слмпліціальпа  техні¬ 
ка).  Істотний  внесок  у  розвиток  Т.  зробили 
рад.  математики  П.  С.  Александров  (н.  1896), 
П.  С.  Урисон  (1898—1924).  Л.  С.  Понтрягін 
(н.  1908)  та  ін. 

Топологічний  простір  —  це  си¬ 
стема,  яка  складається  з  множини  X  (еле¬ 
менти  якої  наз.  точками)  і  заданого  сімейства 
У  підмножин  X,  яке  має  такі  властивості: 
1)  0  є  У;  2)  А  є  У;  3)  якщо  С,  є  У  (і  є  І), 
то  (^)  С  )  є  У;  4)  якщо  І  є  скінченним  і  6 1  є 
ієі  • 

є  У  (і  є  І),  то  (П  С.)  є  У.  Ці  властивості 

ІЄІ 

відтворюють  властивості  відкритих  множин 
евклідового  простору  (множин,  що  мають 
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район  з  кожною  точкою  х  якийсь  шар  з  центром 
і);  через  це  С  є  У  наз.  відкритими  мно¬ 
жинами  X.  Якщо  А  С  X,  хє  „V  і  будь-яка  від¬ 
крита  множина,  що  містить  х,  мав  точки  А,  від¬ 
мінні  від  х,  то  х  наз.  граничною  точ¬ 
кою  А.  Т.  ч.,  топологічна  структура  X  дає 
можливість  визначити  оси.  поняття  аналізу 
на  X,  напр.,  збіжність  послідовностей  в  .V. 
На  практиці  топологічну  структуру  задають 
звичайно  за  допомогою  якоїсь  бази  околів  — 
сімейства  /„  підмножни  X,  такої,  що  І)  будь- 
яка  точка  хе  X  належить  якійсь  підмножині 
V  є  ^п  і  2)  для  будь-яких  і/,  К  є  /„  і  будь- 
якої  точки  х  є  V  П  У  існує  підмножина  И'  є 
є  У„,  яка  мас  х  і  міститься  в  І)  П  У-  Всілякі 
об’єднання  околів  бази  мають  властивості 
відкритих  множин  і  задають  на  X  Т. 

Прикладом  можуть  бути  відкриті  шари 
(тобто  шарп  без  меж)  в  евклідовому  просторі, 
які  утворюють  у  ньому  базу  відкрптих  МНО¬ 
ЖНІ!.  Природне  узагальнення  становлять  мет¬ 
ричні  простори, тобто  множина  X  із  заданою  на 
ній  дійсною  ф-цією  пари  точок  р  (х,  у),  яка  мас 
властивості  віддалі:  р  (х,  х)=0,  р  (х.  у)  >  0  при 
*  *  Уу  Р  (*.  У)  =  Р  (V.  *).  Р  (*.  г)  ■<  Р  (*.  У)  4- 
4-  р  (у,  г).  Шарами  метричного  простору  є 
множини  (х|х  є  .V,  р  (х,  х„)  <  г)з  усілякими 
х„  є  X  і  г  >  0;  вони  становлять  базу  околів, 
що  аадає  Т.  на  X.  У  деяких  важливих  випад¬ 
ках  Т.  можна  задати  за  допомогою  певної 
природної  метрики  на  X;  в  інших  —  така 
метрика  існує,  але  «метриаація»  топологіч¬ 
ного  постору  є  неприродною,  тому  вважають 
за  краще  задавати  Т.  околами  належного 
вигляду.  Нарешті,  в  деяких  питаннях  (напр., 
у  теорії  узагальнених  ф-цій)  трапляються 
не  метризовувані  топологічні  простори.  Т. 
ч.,  метрика  не  є  достатньо  універсальним  за¬ 
собом  задавання  «близькості»  точок,  і  по¬ 
няття  топологічного  простору  до  неї  не  можна 
зводити.  Доповнення  X  —  О  відкритої  мно¬ 
жини  С  наз.  замкненою  множиною  в  X. 

Нехай  А  с  X— є  підмножиною  топологічно¬ 
го  простору  X.  Перетини  А  з  відкритими  мно¬ 
жинами  X  утворюють  сімейство  множин,  яке 
задовольняє  згадані  вище  умови  (1  — 4).  Беручи 
їх  за  відкриті  множини,  матимемо  Т.  на  А . 
Цю  Т.  наз.  індукованою  я  X.  Неперерв¬ 
ним  відображенням  наз.  таке  ві¬ 
дображення  ф  :  „V  -*■  У  топологічного  просто¬ 
ру  X  у  топологічний  простір  У,  для  якого  про¬ 
образи  всіх  відкритих  множин  У  є  відкриті 
множини  X.  Якщо  .V  і  ¥  —  евклідові  просто¬ 
ри,  то  ця  умова  рівносильна  звичайному 
визначенню  неперервності  (з  хп  -*•  х  випли¬ 
ває  ф  (хп)  -*  ф  (х));  ця  форма  є  найзручні¬ 
шою  для  його  узагальнення.  Для  кожного 
топологічного  простору  X  тотожне  відобра¬ 
ження  еХ(ех  (х)  =  х)  є  неперервним;  якщо 
ф:Х-»У  І  ф:У-*2  —  неперервні  відо¬ 
браження,  то  ф°ф  —  неперервне  відображен¬ 
ня  X  в  2.  Якщо  ф  є  бієктивним  (див.  Множин 
теорія),  то  існує  обернене  відображення  ф— *: 
:  У  -*  X,  але  ф— 1  не  обов'язково  є  неперерв¬ 
ним:  якщо  і  ф“ 1  є  неперервним,  то  ф  наз. 


гомеоморфізмом,  а  топологічні  простори  Х  і 
У  —  гоиеоморфними.  З  погляду  Т.  гомео- 
морфні  простори  не  розрізняються  (якщо  тіль¬ 
ки  в  Т.  не  вводити  додаткових  структур). 

Способи  побудови  тополо¬ 
гічних  просторів.  Найпростішим 
є  1-й  спосіб,  який  полягає  в  побудові  су¬ 
ми  топологічних  просторів  X  та  У.  Для  цьо¬ 
го  на  множині  X  ()  У  (де  X  Г)  У  =“  0)  як 
відкриті  множини  розглядають  об’єднання 
всіх  відкритих  множин  X  і  всіх  відкритих 
множин  У.  Здобутий  топологічний  простір 
•V  у  У  складається  з  двох  «окремих  кусків» 
X  та  У.  2-й  спосіб  полягає  в  розгляді  добутку 
ХХУ  множин  X,  У.  Якщо  X,  У  —  топо¬ 
логічні  простори,  то  потрібно,  щоб  при  на¬ 
лежній  Т.  на  X  X  У  відображення  —  проек¬ 
ції  л,  (х,  у)  =  х,  я,  (х.  у)  =  у  (х  є  X,  у  є  У) 
добутку  ХХУ  на  співмножники  X,  У  — 
були  неперервними.  Тоді  для  всіх  відкритих 
О  с  X  множини  л^-1  (С)  («циліндр  над  б»)  по¬ 
винні  бути  відкритими  в  .V  X  У  (аналогічно 
й  для  я,).  Перерізи  цих  циліндрів  у  будь- 
якому  скінченному  числі  беруть  за  базу  око¬ 
лів  на  X  X  У,  чим  і  задають  Т.  X  X  У 
з  цією  Т.  наз.  добутком  топологічних  просто¬ 
рів  X  та  У.  3-й  спосіб:  нехай  ф  :  X  -*•  У 
сюр'єктивне  й  X  —  топологічний  простір. 
Будемо  шукати  таку  Т.  па  У,  щоб  ф  було  не¬ 
перервним;  тоді  для  всіх  відкритих  множин 
С  є  У  прообрази  ф~1  (С)  відкриті  в  X.  Уве¬ 
демо  на  У  Т.,  взявши  за  відкриті  множини 
всі  множини  з  відкритими  прообразами.  Здо¬ 
бутий  топологічний  простір  наз.  фактор-про- 
стором  топологічного  простору  л  відносно 
ототожнення  ф.  Фактор-просторп  можна  побу¬ 
дувати  так.  Нехай  дано  розбиття  X  на  непе- 
ретинні  замкнені  множини  Р,  (і  є  І).  Нехай 
У  —  множина  всіх  Рк,  і  відображення  ф 
ставить  у  відповідність  з  точкою  х  є  X  ту 
множину  Р,,  яка  містить  X.  Тоді  відповідна 
Ф  фактор-топологія  виникає  на  У,  і  її  можна 
наочно  витлумачити  як  «склеювання»  точок 
кожного  Р1  в  одну  точку.  4-й  спосіб:  нехай 
ф  :  X  -*•  У,  X  та  У  —  топологічні  простори. 
Для  відкритого  СсУ  прообраз  ф~ 1  (О)  часто 
буває  гомеоморфний  добуткові  О  X  2,  де 
2  —  топологічний  простір,  причому  гомео¬ 
морфізм  ф  :  6  X  2  -*  ф— 1  (С)  переводить  кож¬ 
ну  підмножину  у  X  2  (у  є  О)  в  ф— 1  (у).  То¬ 
ді  ф  наз.  розшаруванням;  прообрази  ф— 1  (у), 
гомеоморфні  одному  й  тому  самому  топологіч¬ 
ному  просторові  2,  наз.  шарами  цього  розша¬ 
рування,  У — Його  базою,  а  X — простором  роз¬ 
шарування,  або  розшарованим  простором. 

Приклади  топологічних  про¬ 
сторів.  1-й  приклад:  нехай  5і  —  коло; 
добуток  5і  X  5і  є  топологічним  просто¬ 
ром,  який  наз.  тором.  2-й  приклад:  ото¬ 
тожнення  діаметрально  протилежних  точок 
на  сфері  приводить  до  проективної  площини; 
той  самий  топологічний  простір  можна  одержа¬ 
ти,  ототожнюючи  діаметрально  протилежні 
точки  межі  круга.  3-й  приклад:  нехай  5  — 


«І  ОС  1 1.  А» 


сфера  а  її  звичайною  Т.,  А  —  множина  всіх 
векторів,  дотичних  до  5  довжини  І.  Відобра¬ 
ження  ф  :  X  ■*  8  ставить  у  відповідність  а 
кожним  вектором  його  початкову  топку.  Не¬ 
важко  ввести  на  X  Т.  так.  щоб  ф  стало  непе¬ 
рервним;  в  одержаному  розшаруванні  X  базою 
є  8,  а  шари  —  гомеоморфиі  кату.  4-й  приклад: 
неперервні  функції  /,  ц.  ...  на  відрізку 
|0,  1)  утворюють  топологічний  простір,  Т. 
якого  породжується  метрикою  р  (/,  К)  «* 
«  тах  1/(0  —  К  (0  |. 

10.1] 

Найважливіші  класи  тополо¬ 
гічних  просторів.  Кажуть,  що  в  топо¬ 
логічному  просторі  .V  множини  А  і  В  відділь¬ 
ні,  якщо  існують  такі  відкриті  множини 
С,  і  С,.  що  А  с  С,,  В  с  С,  і  Й,  П  С|  =  0. 
Звичайно  розглядають  топологічні  простори, 
«правильна»  будова  яких  гарантована  аксіо¬ 
мами  віддільності.  Напр.,  якщо  будь-які 
дві  точки  в  X  віддільні,  .V  наз.  гаусдор- 
фовим  простором.  Якщо  в  гаус- 
дорфовому  просторі  будь-які  дві  непересічпі 
замкнені  множини  в  А  віддільні,  X  наз. 
нормальним.  Багато  просторів  мають  лічбо- 
ву  базу  околів;  напр.,  на  площині  кача  раціо¬ 
нального  радіуса  а  центрами  в  точках  а  раціо¬ 
нальними  координатами  утворюють  лічбове 
сімейство  відкритих  множин,  всілякі  об'єд¬ 
нання  яких  становлять  усі  відкриті  множини. 
Топологічний  простір,  який  не  можна  подати 
як  суму  непустих  топологічних  просторів,  наз. 
зв'язним.  Топологічний  простір  паз.  ком- 
н  а  к  т  н  її  м,  якщо  з  кожного  сімейства  (С,) 
відкритих  множин,  яка  покривав  X,  можна 
вибрати  скінченне  підсімейство.  яке  теж  по¬ 
криває  X.  Цей  клас  топологічних  просторів, 
властивість  яких  аналогічна  відомій  власти¬ 
вості  замкненого  інтервалу  піл  назвою  бі- 
компактннх  просторів,  увелп  П.  С.  Александ- 
ров  і  П.  С.  Урисон.  На  компактному  просторі 
неперервна  функція  в  обмеженою  й  досягає 
мінімуму  й  максимуму.  Нехай  X,  (і  є  І)  — 
будь-яке  сімейство  топологічних  просторів. 

На  добуткові  П  X,  можна  ввести  при- 

іЄІ 

родну  Т.,  ири  якій  усі  проекції  в  А,  є  непе¬ 
рервними;  тоді,  якщо  А,  —  компактні,  то 
й  добуток  буде  компактним  (теорема  А.  Н.  Тп- 
хопова). 

Літ..  Алсксандроь  П.  С.  Оиедение  а  гсорню 
множосгн  и  теорию  функцій,  ч.  1.  М. —  Л.,  19*8; 

К  е  л  л  и  Дж.  Л.  общая  тоїюлогкя.  Пер.  с  англ.  М.. 
1968  (бібліога- с.  361— 376];  Бурбаки  Н.  Общая 
топология.  Пер.  с  франц  М..  1969.  І.  О.  ІІІвгсЮв. 

«ТОСІБА»  (Токуо  ЯЬіЬаига  Еіесігіс  Сотрапу, 
ИЙ)  —  японська  електротехнічна  фірма  з 
широкою  номенклатурою  продукції.  Має  25 
заводів.  Заснована  в  1875,  розробкою  ЕЦОМ 
займається  з  1954.  ЕЦОМ  розробляють  і  ви¬ 
пускають  Електронний  центр  у  м.  Кавасакі, 
до  якого  входять  Центр,  науково-дослідна  ла¬ 
бораторія  та  завод  ЕОМ.  а  також  завод  у 
и.  Оме. 

З  1968  фірма  випускає  обчисл.  машини  на 
інтегральних  схемах.  З  продукції  фірми  відо¬ 
мі  малі  настільні  ЕЦОМ  «Т08ВАС-1500».  ма¬ 
шини  середньої  потужності  серій  «Т08ВАС- 


3400*  і  «ТО8ВАС-5Ю0*,  машини  великої  по¬ 
тужності  серії  «Т08ВАС-5400»,  керуючі  об¬ 
числ.  машини  серій  «Т08ВАС-3000»  і 
«Т08ВАС-7000»  та  аналогові  обчисл.  маши¬ 
ни  «Т08ВАГ.-200»  і  «ТО8ВАС-400». 

Літ..-  И  в  ь  к  о  в  Ю.  11.  Електронним  иьічислитсль- 
иая  техникя  н  кліінпалистичсскап  зкономика.  М., 
1968;  3  е  Я  д  с  и  б  ер  г  В.  К..  МатвесикоН.  А., 
Т  а  р  о  її  а  т  о  в  а  в.  В.  Обаор  аарубежной  ньічис- 
лительнпй  техиики  по  состояшію  II»  1970  г.  М.,  1970. 
_ _ _  С  Ф.  Козубонський. 

ТОТОЖНО  ІСТИННА  ФОРМУЛА,  за¬ 
гал  ь  н  о  з  н  а  ч  у  щ  а  формула— 

формула  тієї  чи  іншої  логічної  мови  (див. 
Мови  логіко-математичні),  істинна  (при  зви¬ 
чайному  розумінні  змісту  логічних  операцій, 
що  входять  до  неї)  на  будь-якій  непустій 
множині  М  при  будь-яких  значеннях  на  М 
усіх  вільних  змінних,  що  входять  до  неї 
(предметних,  функціональних  і  предикатних). 
Напр.,  у  численні  висловлювань  Т.  і.  ф.  є  ф-ла 
Р  V  “І  р,  У  численні  предикатів  вузькому  — 
ф-ла  (х,  у )  -*  Зх  Р~  (і,  у),  у  логіці  ире- 

днкатів  другого  ступеня  —  ф-ла  3  РухР  (х). 

Ф-лу  наз.  здійсненною,  якщо  існує 
гака  непуста  множина  М  і  такі  значеним  на 
М  для  всіх  вільних  змінних,  що  входять  до 
складу  ф-ли,  при  яких  ф-ла  став  істинною, 
у  противному  разі  її  наз.  нездійснен¬ 
ною,  або  т  о  т  о  ж  и  о  хибною.  Форму¬ 
ла  тотожно  істинна  тоді  й  тільки  тоді,  коли  її 
заперечення  тотожно  хибне.  Ф-лу  В  наа. 
логічним  наслідком  з  її,  якщо  ф-ла  В  істинна 
завжди,  коли  істинною  є  ф-ла  її.  Якщо  ф-ла 
в  є  логічним  наслідком  з  Я,  то  її  -*■  В  є  Т.  і. 
ф.  Множина  всіх  Т.  і.  ф.  числення  висловлю¬ 
вань  розв'язна;  множина  всіх  Т.  і.  ф.  вузького 
числення  предикатів  не  розв’язна,  але  ефектив¬ 
но  аксіоматизовна  і.  отже,  рекурсивно  пере¬ 
лічи».  Множина  всіх  Т.  і.  ф.  мови  другого  сту¬ 
пеня  і  взагалі  мови  будь-якого  вищого  ступеня 
(див.  Логіка  предикатів  вищих  ступенів)  уже 
не  в  рекурсивно  нерелічною  і  тим  більше  не  є 
ефективно  аксіоматизовною.  н  ф  Костирко. 
ТОЧКА  РІВНОВАГИ  —  нерухома  точка 
фазового  простору,  яка  відповідає  станові 
спокою  динамічної  системи.  Якщо  дифер. 
рівняннями 

дії  (1) 

- М*,  (О . *т(0І:  (і) 

1  —  1,  2 . я 

описують  процеси  в  якійсь  динамічній  систе¬ 
мі.  то  11  Т.  р.  являє  собою  розв’язок  хі  (/)  = 
=  <*і  =  сопзі  (1—1,  ...,  п)  такої  системи 
рівнянь: 

/і  1*1  «) . *„  (01  =  0:  і  =  1 . п. 

(2) 

Відповідно  до  кількості  розв'язків  системи 
(2)  динамічна  система  (1)  може  мати  одну,  кіль¬ 
ка  або  навіть  нескінченну  множину  (конти¬ 
нуум)  Т.  р.  Залежно  від  поведінки  фазових 
траєкторій  динамічної  системи  в  околі  Т.  р. 
ці  точки  можуть  бути  стійкими,  асимптоіич- 
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но  стійкими  чи  нестійкими  (лив.  Стійкості 
неперервних  систем  теорія ). 

Ю.  А! .  Чековий. 

ТОЧКИ  ПЕРЕМИКАННЯ  —  точки  в  просто¬ 
рі  фазових  координат,  у  яких  відбувається 
перемиканий  оптимального  за  швидкодією 
керування  з-Н  на  —1  або  навпаки  (лив. 
Задача  про  оптимальні /  швидкодію).  Множина 
Т.  н.  утворює  поверхню  перемикання. 
ТОЧНІСТЬ  ВІДТВОРЕННЯ  ПОВІДОМ¬ 
ЛЕННЯ  —  міра  якості  передачі  попі  ломлен¬ 
ий  по  каналі і  зв'язку.  Математично  вимога, 
які  ставлять  до  Т.  а.  п.  на  виході,  звичайно 
трактують  статистично.  Найзагальніша  умова 
Т.  в.  и.  така:  треба,  щоб  сумісний  розпо¬ 
діл  ( •  і  повідомлення  на  вході  £  є  А 

та  повідомлення  па  виході  £  є  А'  належав 
до  заданої  множини  Я'  розподілів  Імовірностей 

па  добуткові  просторів  А  X  А,  тобто 

Рц  ( - 1  є  И  ,  де  А  та  А  —  простори  значень 
повідомлень  на  вході  та  виході  каналу  відпо 
відно.  В  застосуваннях  Т.  а.  п.  задають  най¬ 
частіше  за  допомогою  ф-ції  двох  змінних 

р  (х.  х),  і  є  А.  і  є  А,  яку  паз.  ф-цісю  втрат. 

Значення  ф-ції  р  (х,  х)  характеризують  «втім 
ту»,  що  виникає  при  передаванні,  внаслідок 
якого  повідомлення  на  вході  х  сприймається 

на  виході  як  повідомлення  х.  Проте  лише  дуже 
арідкя  вдасться  вкааати  хоч  би  приблизно 

вид  ф-ції  р  (х,  х),  виходячи  з  економічних 
або  якихось  інших  практичних  міркувань. 
У  більшості  випадків,  вибираючи  ф-ції  втрат, 
доводиться  керуватися  грубими  міркуван¬ 
нями  про  те,  наскільки  важливими  є  ті  чи 
інші  помилки,  і  дбати,  щоб  матем.  структура 
ф-ції  була  досить  проста. 

Якщо  задано  повідомлення,  канал  зв’язку 
й  метод  передачі  а  (тобто  методи  кодування  й 
декодування),  то  для  кожного  повідомлення 
£5,  що  виникає  на  вході  в  момент  і,  визначено 

відповідне  повідомлення  иа  виході  £,.  Мате 
матичне  сподівання  Мш  =  М р  (|4,  £,)  наз. 
втратою  в  момент  *  при  заданому  способі  пе¬ 
редавання.  Макс.  втрату  М  (а)  при  задано¬ 
му  способі  передаваний  визначають  як  грани¬ 
цю 

М  (о)  =  ііт  Д/‘  (о)  =  зир  Мг 

*-*ОС  І<  ос. 

де  МІ,  (а)  =  зир  М,  —  макс.  втрата  на 

відрізку  |0,  0-  Середи,  втратою  при  способі 
передавання  а  наз.  величину 

М  (а)  =  Ііт  Мп  («>» 

(—а; 

де  м‘0  (а)  —  середнє  значення  втрати  на 
відрізку  (0,  I).  що  його  визначають  як 

Іамі 


для  джерел  а  дискретним  часом  і  як 
і  *г 

—  І  М ,дз  —  для  джерел  з  неперервним  ча¬ 
сом.  Вимоги  Т.  в.  п.  полягають  у  тому,  щоб 
макс.  втрата  М  (а)  (або  середня  втрата  М  (а)) 
не  перевищувала  якоїсь  заданої  константи 
е  >  0.  Коли  при  цьому  як  міру  якості  вико¬ 
ристовують  М  (а),  то  це  означає,  що  нама¬ 
гаються  зменшити  втрати  при  передачі  в  кож¬ 
ний  момент  часу  і  на  кожному  відрізку  часу, 
а  якщо  використовують  міру  М  (о),  це  озна¬ 
чає,  що  припускають  наявність,  можливо 
і  значних,  втрат  в  окремі  моменти  часу  і  дома¬ 
гаються  лише  того,  щоб  у  середньому  вони 
не  були  великі.  Умовами  Т.  в.  п.  часто  є  ви¬ 
моги: 

а)  вир  Р  *  £,}  <  в; 


-  І>  *  <  «) 


які  одержують,  ваявши  відповідно 
0,  якщо  х  =  х. 

о  (х,  X)  — 

1.  ЯКЩО  х  V-  X, 

або  р  (х.  х)  =*  (х  —  х)*. 

Р.  Л.  Добру  шин,  Н,  И,  Прелоь. 

ТРАЄКТОРІЯ  ДОПУСТИМА  -  траєкторія 
(розв’язок)  системи  диференціальних  рівнянь, 
що  описують  рухомий  об’єкт  у  задачах  оп¬ 
тимального  керування  теорії,  яка  задоволь¬ 
няє  всі  обмеження,  накладені  на  задачу. 
Отже,  Т.  д.  одержують,  якщо  використовують 
керування,  яке  задовольняє  всі  накладені  на 
нього  обмеження,  і,  крім  того,  якщо  ия  траек 
торія  задовольняє  фазові  обмеження. 
ТРАЄКТОРІЯ  ОПТИМАЛЬНА  —  траекто- 
рія,  на  якій  досягає  найменшого  (найбіль¬ 
шого)  значення  мінімізовуванпй  функціонал 
у  задачах  оптимального  керування  теорії. 
ТРАЄКТОРІЯ  ФАЗОВА  траєкторія,  яка 
описує  рух  у  часі  у  фазовому  просторі  (див. 
Фазові  координати). 

ТРАНЗИСТОР  —  те  саме,  що  й  тріод  напів¬ 
провідниковий. 

ТРАНЗИТИВНІЇ»  ГРАФ  —  орієнтований 
граф,  у  якому  для  будь-яких  трьох  вершив 
і,  у,  гз  наявності  дуг  зхуутазу  уг  випли¬ 
ває  наявність  дуги  з  х  у  г  (або  петлі  при  вер¬ 
шині  х,  якщо  2  =  х);  для  довільного  Пер  ж  а 
графа  і  його  транзитивним  замиканням  наз. 
мінімальний  Т.  г.  Бержа,  що  містить 
Ь  як  суграф. 

ТРАНСЛЯТОР,  компілююча  про¬ 
грама,  програмуюча  програ¬ 
ма  —  програма,  призначена  для  перекладу 
(трансляції)  описів  алгорптхіів  в  однієї  мо- 
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ви  формальної  на  іншу  формальну  мову. 
Першу  з  них  мов  наз.  вхідною,  дру- 
гу  —  вихідною.  Найпоширеніші  Т. 
а  моя  процедур но-оріьнтованих  на  мови  ма- 
шинно-оріснтовані  й  мови  машинні.  Вхідну 
й  вихідну  мови  Т.  вибирають  залежно  від 
прийнятої  схеми  трансляції.  В  схемі  безпо¬ 
середньої  трансляції  вихідною  мовою  в  ко¬ 
манд  система  ЦОМ.  У  схемі  східчастої  транс¬ 
ляції  використовують  мову  проміжну,  спіль¬ 
ну  для  груші  вхідних  мов.  Т.  пертого  сту¬ 
пеня  перекладає  тексти  з  вхідної  мови  на 
проміжну  мову,  а  Т.  другого  ступеня  —  з 
проміжної  мови  на  мову  конкретної  ЦОМ.  Т. 
с  одним  з  оси.  засобів  автоматизації  програ¬ 
мування.  Застосування  Т.  не  тільки  полегшує 
складання  окремої  програми,  але  й  дає  змогу 
використовувати  в  різних  ЦОМ  той  самий 
алгоритм,  написаний  певною  мовою  програ¬ 
мування.  Залежно  від  того,  якою  мірою  від¬ 
різняються  вхідна  та  вихідна  мови,  Т.  міс¬ 
тить  від  кількох  тисяч  до  кількох  десятків 
(а  іноді  й  сотень)  тисяч  команд. 

Розрізняють  Т.  інтерпретуючого  й  ком¬ 
пілюючого  типів.  У  Т.  інтерпрету¬ 
ючого  типу  процес  трансляції  поєд¬ 
нують  з  виконанням  вихідної  програми,  яку 
він  складає.  Т.  компілюючого  ти¬ 
пу  видають  вихідні  програми,  які  потім  мож¬ 
на  виконувати  в  міру  потреби.  Т.  інтер¬ 
претуючого  типу  менш  ефективні  при  пакет¬ 
ній  обробці  програм,  але  зручні  в  діалога  ре¬ 
жимі  програміста  з  ЦОМ.  У  цьому  разі,  напр., 
якщо  виявлено  помилку  у  вхідному  тексті,  Т. 
може  припиняти  свою  роботу  й  видавати  по¬ 
відомлення  про  причину  зупинки.  На  підста¬ 
ві  цього  повідомлення  програміст  дає  Т.  вка¬ 
зівку  про  дальшу  роботу.  Він  може.  напр.. 
внести  виправлення  у  вхідний  текст  і  вказати, 
з  якого  місця  треба  продовжувати  трансля¬ 
цію.  Такі  Т.  наз.  кроковими.  Кроковий 
принцип  роботи  використовують  і  у  деяких 
Т.  компілюючого  типу. 

Процес  трансляції  поділяють  на  кілька  під- 
процесів:  синтаксичний  аналіз  і  контроль 
тексту  вхідною  мовою,  аналіз  описів  даних 
і  пам'яті  розподіл  для  об'єктів,  що  їх  об¬ 
робляють  трансльовуваним  алгоритмом, 
одержання  тексту  вихідної  програми  та  оп- 
тимізація  її,  видавання  результатів  роботи 
Т.  тощо.  Деяких  з  цих  підпроцесів,  напр., 
оптимізації,  може  б  не  бути. 

За  допомогою  синтаксичного  аналізу  тексту 
вхідною  мовою  в  ньому  розпізнають  деякі  син¬ 
таксичні  конструкції  (оператори,  вирази, 
змінні  тощо).  Одночасно  виявляють  допуще¬ 
ні  синтаксичні  помилки.  В  процесі  аналізу 
описів  даних  систематизують  усі  відомості 
про  опрацьовувані  алгоритмом  об’єкти.  До 
ф-ції  розподілу  пам'яті  належить  встановлен¬ 
ня  відповідності  між  цими  об’єктами  й  ді¬ 
лянкою  пам’яті  ЦОМ.  На  підставі  синтак¬ 
сичного  аналізу  й  розподілу  пам’яті  одержу¬ 
ють  текст  алгоритму  вхідною  мовою.  Виділе¬ 
ні  сиптаксичні  об’єкти  вхідної  мови  заміню¬ 
ють  на  еквівалентні  їм  групи  синтаксичних 
об’єктів  вихідної  мови  відповідно  до  семан¬ 


тики  вхідної  та  вихідної  мов.  Зокрема,  якщо 
вихідною  мовою  є  система  команд  ЦОМ,  то 
об'єкти  вхідної  мови,  що  визначають  деякі 
дії,  замінюють  на  групи  команд. 

Осн.  метою  оптимізації  вихідної  програми 
є  збільшення  швидкості  її  роботи.  Часто  швид 
кість  збільшують  в  результаті  еквівалентних 
перетворень  алгоритму  на  рівні  вхідної  мови. 
Прикладом  такого  перетворення  може  бути 
винесення  деяких  лій  з  циклічно  виконува¬ 
ної  ділянки  програми.  Як  правило,  оптимізу- 
ючі  алгоритми  використовують  неліній¬ 
ний  перегляд  інформації,  що  подовжує  три¬ 
валість  роботи  Т.  Тому  для  тієї  самої  вхідної 
мови  краще  мати  два  Т.,  один  а  яких  дає  змо¬ 
гу  здійснювати  швидку  трансляцію,  бо  видає 
менш  ефективні  програми,  а  другий,  хоч 
трансляція  в  ньому  відбувається  й  значно  по¬ 
вільніше,  видає  ефективніші  програми.  Пер¬ 
ший  з  них  доцільніше  використовувати  під 
час  обробки  та  наладжування  алгоритму 
(див.  Цаладжувальні  програми),  другий  — 
коли  потрібно  здійснити  багаторазові  обчис¬ 
лення  за  складеною  програмою. 

До  результатів  роботи  транслятора  зде¬ 
більшого  належать:  друкування  відредагова¬ 
ного  вхідного  тексту,  одночасне  друкування 
вхідного  і  вихідного  текстів,  друкування  по¬ 
милок,  виявлених  під  час  трансляції,  видаван¬ 
ня  вихідної  програми  на  зовп.  носій  інформа¬ 
ції  ЦОМ  (перфокарти,  перфострічку),  запи¬ 
сування  вихідної  програми  на  зови,  пам’ять 
ЦОМ  та  ін.  Т.  здебільшого  накладають  деякі 
кількісні  обмеження  на  вхідні  тексти.  Напр., 
обмежують  довжину  тексту,  кількість  опера¬ 
торів  тощо.  Порушення  цих  обмежень  розгля¬ 
дають  як  помилки  у  вхідному  тексті. 

Для  полегшення  наладжупання  програм, 
що  їх  складають,  у  Т.  є  спец,  режими  роботи. 
Використовуючи  їх,  програміст  може  внести 
до  вихідної  програми  оператори,  призначені 
для  видавання  додаткової  інформації.  Харак¬ 
тер  видавання  може  бути  найрізноманітні¬ 
ший  —  від  видавання  значення  окремої  вели¬ 
чини  до  видавання  значень  усіх  проміжних 
результатів  та  інформації  про  порядок  вико¬ 
нання  операторів  вихідної  програми.  В  цьому 
разі  вихідну  програму  виконують  у  режимі 
інтерпретації.  Деякі  Т.  можуть  складати  ви¬ 
хідні  програми  різних  рівнів,  причому  про¬ 
грами  вищого  рівня  дають  змогу  одержати 
докладніші  результати.  Особливу  увагу  при¬ 
діляють  тому,  щоб  задавання  наладжуваль- 
них  режимів  роботи  Т.  і  видавання  додатко¬ 
вої  інформації  під  час  наладжування  прова¬ 
дилося  в  термінах  вхідної  мови,  бо  в  багатьох 
випадках  користувач  добре  обізнаний  лише 
з  вхідною  мовою. 

Розвиток  методів  описування  алгоритміч¬ 
них  мов  і  методів  трансляції  привів  до  роз¬ 
роблення  метатрансляторів.  Для  роботи  ме- 
татранслятора  задають:  вхідний  текст  і  опис 
метамовою  синтаксису  вхідної  мови  й  семан¬ 
тичних  правил  відповідності  конструкцій 
вхідної  мови  конструкціям  вихідної  мови. 
Отже,  метатранслятор  можна  використовувати 
як  Т.  для  цілого  класу  вхідних  і  вихідних  мов. 
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Літ.;  Соїті-мекиое  програли  промине.  Пер.  сапгл.. 
сб.  1—2.  М.,  1966—67;  РевделлБ. .  Раесел  Л. 
Розлиганим  АЛГОЛа-60.  Пер.  с  авгл.  >!..  1967  1616- 
ліогр.  с.  466—  472);  Н  о  р  £  о  о  <1  Н.  И.  А.  СотріНп? 
Іееїтічит.  Ьопгіоп  —  N4-»  Уогк.  1970  (бібліогр. 
с.  120 — 1231.  В.  В.  Луиикович. 

ТРАНСЛЯТОР  СИНТАКСИЧНО  КЕРО¬ 
ВАНИЙ  —  транслятор,  в  якому  синтаксич¬ 
ним  аналіз  первісної  програми  здійснюється 
на  основі  формального  описування  синтаксису 
вхідної  мови.  У  зв’язку  а  цим  алгоритм  ана¬ 
лізу  в  Т.  с.  к.  може  обслуговувати  трансля¬ 
цію  з  кількох  мов,  то  належать  до  певного 
класу. 

ТРАНСПОРТНА  ЗАДАЧА  -  задача  про 
найраціональнішии  план  перевезень  одно¬ 
рідного  продукту  а  пунктів  виробництва  до 
пунктів  споживання.  Нехай  є  т  пунктів  ви¬ 
роби.  якогось  однорідного  продукту  А, . А 

....  Лт  і  п  пунктів  його  споживання  В,,  ... 
....  V},  ....  Вп.  У  пункті  А,  (1  =  1 . т)  ви¬ 

робляють  в{  одиниць,  а  в  пункті  В^  (/  «=*  1, 
...,  п )  споживають  Ьі  одиниць  продукту.  При- 

ЛІ  Л 

пускають,  що  V  а,  =  V  Транспортні 

1-І  5-І 

витрати,  пов'яаані  а  перевезенням  одиниці  про¬ 
дукції  а  пункту  Аі  Н  ПУНКТ  В  }  ДОРІВНЮЮТЬ  Су. 
Суть  Т.  а.  полягає  в  тому,  щоб  скласти  оп¬ 
том.  план  перевезень,  якпй  мінімізував  бл  су¬ 
марні  транспортні  витрати  і  в  результаті  реа¬ 
лізації  якого  запити  всіх  пунктів  споживання 
В  і  (/  ®  1,  ....  л)  було  б  задоволено  за  рахунок 
вироби,  продукту  в  пунктах  А  4 (1  —  1,  ....  т). 
Нехай  ту  —  кількість  продукції,  яку  пере¬ 
возять  а  пункту  А  (  до  пункту  В  у  Тоді  Т.  з. 
математично  формулюють  так:  відшукати 
аначення  змінних  ху,  і  —  1,  ....  т;  /  =  1,  ....  п, 

що  мінімізують  сумарні  транспортні  витрати 
т  п 

2  якшо 

1-і  1-і 


н 


2  **  і  =  °і- 

1=1,  .. 

.  ,  т. 

сі) 

;-і 

т 

2  хч  =  ьі’ 

ішті 

/  =  1.  .. 

.  ,  п. 

(2) 

*у  >0.  1=1,... 

.  т.  1  =  1. 

•  •  •  •  л . 

(3) 

Набір  чисел  іу  (і  = 

1,  •••■  ш%  / 

•••• 

що  задовольняє  ці  умови,  паз.  планом  пере¬ 
везень,  а  його  елементи  —  перевезеннями. 
План  перевезень,  який  мінімізує  сумарні 
транспортні  витрато,  наз.  оптнмаль- 
н  и  м. 

Нехай  Ру  —  це  (т  +  п)-внмірний  вектор, 
і-а  п  (ж  +  /)-а  компоненти  якого  дорів¬ 
нюють  одиниці,  а  решта  складових  —  нуле¬ 
ві.  План  перевезень  наз.  опорним,  якщо 
система  векторів  Рі-і  які  відповідають  пози¬ 
тивним  перевезенням  ху,  є  лінійно  незалеж 
ною.  Якщо  в  опорному  плані  перевезень  є 


я  +  »  -  І  позитивних  перевезень,  то  цей 
план  є  неїшродженнм,  н  іншому  разі  він  буде 
виродженим.  Т.  з.наз.  невиродженою,нкщо  всі 
її  опорні  плани  перевезень  неви роджені.  А 
коли  хоча  б  один  опорний  план  перевезень 
вироджений,  Т.  з.  вироджується.  Можна  до¬ 
вести,  що  для  невиродженості  Т.  а.  необхідно 
й  достатньо,  щоб  для  будь-якої  підмножнни 
пунктів  вироби.  А4  ,  А,  ,  ....  А  і  ,  то  не 

співпадає  з  усією  множиною  пунктів  вироби.,  і 
для  будь-якої  під  множини  пунктів  споживання 
В}  ,  В)  ,  ...,  В }  справджувалась  умова 


Щоб  усунути  пироджен ість,  Т.  а.  трохи 
змінюють  і  в  результаті  одержують  нову 
невироджеиу  Т.  3.  У  цій  Т.  з.  обсяги  вироби. 


в  пунктах  А  4  (і  —  1,  т)  дорівнюють  а4  = 
=  в4  4-  е,  а  обсяги  споживання  в  пунктах 
Ві  (/  =  1 .  п) 

»_|*е  . . . 

»  (6;  +  те.  /  =  п 


де  0<е< - 7,  При  достатньо  малому  * 

/я — 1 

розв'язок  нової  Т.  з.  близький  до  розв'язку 
вихідної  Т.  з.,  при  цьому  нова  Т.  з.  буде 
невиродженою.  Послідовність  комунікацій 


<А(..  в„),  <Аи,  Віх ),  <А(>,  Віг) . (Аі|_) 

( А В}^ ),  (А,^,  В .*)  наз.  ланцюжком, 
що  зв’язує  пункти  А  і  і  В:  ,  (А.,  ВЛ  —  кому- 

нікація  (дорога),  яка  зв  язує  пункт  вироби. 
А  і  а  пунктом  споживання  В  у  Ввівши  до  цьо¬ 
го  ланцюжка  ще  й  комунікацію  (Аі  ,  В.  ). 

одержують  замкнений  ланіцожок. 

Т.  з.  розв’язують  спец,  методами  програ¬ 
мування  лінійного.  Наіівідоміші  з  них  —  метод 
потенціалів  та  угорський  метод. 

Метод  потенціалів  грунтується 
на  умовах  оптимальиості  плану  перевезень, 
які  формулюють  так.  Для  оптимальиості  яко¬ 
гось  плану  перевезень  Ху,  1=1,  ...»  т,  /  = 
=  1,  ...»  л  необхідно  й  достатньо,  щоб  існу¬ 
вали  числа  ц4(і  =  1,  ....  т)  і  V}  (/  =  1.  •••,  л) 
(їх  наз.  потенціалами)  такі,  щоб  виконува¬ 
лися  такі  умови; 

V .  —  <  Су,  якщо  ху  =  0, 

О. - =  Су,  ЯКЩО  Ху  >  0. 

Цей  метод  дає  змогу,  виходячи  з  невирод- 
женого  опорного  плану  перевезень,  побудува¬ 
ти  за  скінченне  число  ітерацій  опорний  план 
перевезень,  також  невироджений,  який  є 
розв'язком  Т.  з.  Окрема  ітерація  методу  по¬ 
лягає  в  такому  перетворюванні  неви  родже¬ 
ного  опорного  плану  перевезень,  що  його 
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одержано  на  попередній  ітерації,  внаслідок 
якого  одержують  новин  неви родженим  опор¬ 
ним  план  переведень,  пов'язанні!  з  меншими 
сумарними  транспортними  витратами.  Пе¬ 
ретворюють  опорпшї  план  перевезень  за  до¬ 
помогою  якогось  замкненого  ланцюжка.  По¬ 
трібно,  щоб  на  кожній  ітерації  методу  по¬ 
тенціалів  опорний  план  перевезепь  був  но- 
виродженим.  Цього  досягають,  застосовуючи 
метод  усунення  виродженості  Т.  3. 

Угорським  методом,  виходя¬ 
чи  з  часткового  плану  перевезень,  за 
скінченне  число  ітерацій  можна  побудувати 
онтим.  план  перевезень.  Під  частковим  планом 
перевезень  розуміють  набір  чисел  ху,  і  -» 
“  і,  т,  І  —  і,  п,  то  задовольняє  умови 
я  т 

2£гІі<аН  У  *«  >  0.  1-1 . т, 

і- 1  Сі 

/  =  1,  в.  Окрема  ітерація  методу  по¬ 
тенціалів  полягав  в  перетворюванні  частко¬ 
вого  плану  перевезень,  що  його  одержано 
на  попередній  ітерації,  внаслідок  чого 
одержують  новий  частковий  план  переве¬ 
зень,  ближчий  до  плану  перевезень  Т.  з.  Цей 
план  потребує  найменших  транспортних  вп- 
трат  з  усіх  часткових  планів  перевезень, 
які  передбачають  такий  самий  сумарний  об¬ 
сяг  перевезень.  Через  скінченне  число  ітера¬ 
цій  одержують  онтим.  план  перевезень. 
Літ..  Т  р  н  у  с  Е.  Б.  За  за  чи  мате  матнч  ос  кого  ііро- 
граммированіш  транспортного  типа.  М..  1967  (біб- 
ліогр.  с.  202 — 20*1:  Г  о  л  ь  ш  т  е  й  и  Е.  Г. , 
Юдин  Д.  Б.  Зазачи  линсйного  программиропания 
транспортного  типа  М..  1969  [бібліогр.  с.  37а— 378) 

І  М.  Мельник. 

ТРАНСПОРТНА  МЕРЕЖА  —  в  найпро¬ 
стішому  випадку  Ьержа  граф 
Ь  —  ( X ,  і/),  кожній  дузі  неї/  якого  при¬ 
писано  пропускну  здатність  —  ціле  число 
с  (ц)  >  0,  а  серед  вершин  окремо  виділено 
дві:  вхід  х0  і  вихід  :.  Потоком  по  Т.  м. 
наз.  визначену  на  дугах  ф-цію  <р  (и),  яка  на¬ 
буває  цілих  значень,  і  таку,  що:  1)  уиє 
є  V  |0  <  ф  (ц)  <  с  (и)1;  2)  для  будь-якої 

вершини  х  є  X  \  {х„,  г}  сума  значень  9  (и) 
на  всіх  дугах,  що  заходять  в  х,  дорівнює  сумі 
значень  на  дугах,  що  виходять  з  х.  Сума  зна¬ 
чень  ф  (и)  на  дугах,  які  заходять  у  г.  дорів¬ 
нює  сумі  значень  на  дугах,  які  виходять  з 
х0;  їх  наа.  величиною  потоку.  Роз¬ 
різом  Т.  м.,  який  визначає  пізмиожина 
<4  с  .У  \  { х)  її  вершин  і  який  містить  х0,  наз. 
множину  V  А  тих  дуг,  які  мають  початок  в  А . 
а  кінець  —  в  X  \  А\  пропускною  здатністю 
розрізу  наз.  суму  2с  (и)  по  всіх  и  є  II А. 
Осн.  теорема  теорії  Т.  м.:  найбільша  величина 
потоку  по  мережі  дорівнює  найменшій  з  про¬ 
пускних  здатностей  її  розрізів.  За  допомогою 
цієї  теореми  обгрунтовують  такий  практично 
ефективний  алгоритм  Форда  —  Фалкерсона 
для  відшукання  найбільшого  з  потоків:  не¬ 
хай  якийсь  потік  ф  уже  відомий  (напр..  три¬ 
віальний  9  (в)  =  0);  1)  шукаємо  такий  лан¬ 
цюг  ()  з  початком  хд  і  кінцем  що  на  кожній 
його  дузі  и,  орієнтованій  у  напрямі  обходу 


ланцюга,  9  (и)  <  с  (и),  а  на  кожній  дузі, 
орієнтованій  у  напрямі,  протилежному  обхо¬ 
дові,  9  (к)  >  0;  замінившії  (и)  на  9  (и)  4-  1, 
якщо  и  —  дуга  1-го  типу,  і  на  ф  (ц)  —  1,  як¬ 
що  и  —  дуга  2-го  типу  (і  не  змінюючи  значень 
9  (и)  на  дугах,  не  належних  до  ланцюга  ()), 
збільшимо  потік  по  мережі  на  1;  21  якщо  лан¬ 
цюгів  вказаного  виду  більше  немає,  то  потік 
9 — найбільший.  У  загальнішому  ви¬ 
падку  Т.  м.  мас  кілька  входів  і  виходів, 
а  замість  с  (и)  задають  довільні  множини 
М  (и)  цілих  невід'ємних  чисел,  і  умову  (1) 
замінюють  такою:  V  «  є  V  |ф  (в)  є  М  («)); 
проблема  існування  потоку  по  такій  мережі 
вже  не  тривіальна  (бо  деякі  М  (в)  можуть  не 
містити  числа  0).  У  разі,  коли  всі  (в)  — 
цілочислові  інтервали  (скінченні  або  нескін¬ 
ченні),  задачі  існування,  иакснмізації  й  мі¬ 
німізації  потоку  зводяться  до  розглянутої 
вище,  а  для  заг.  випадку  ефективного  розв'яз¬ 
ку  їх  не  знайдено.  З  другого  боку,  до  задач, 
розглядуваних  у  теорії  Т.  м.,  можна  звести 
багато  комбінаторних  задач,  у  т.  ч.  аадачі. 
розглядувані  в  графів  теорії. 

Літ.  Хоанг  Туй.  Графи  и  гранспортііьіс  зада¬ 
чі!  «Сибирский  математический  журнал»,  1963, 
т.  *.  Д  2;  В  п  ’  «  я  г  II.  Г.,  II  л  е  с  н  с  в  и  ч  Г.  С. 
К  проблеме  чннимальнпй  раскраски  вершин  графа. 
•Смбирский  математический  журнал»,  1905,  т.  в. 
Лі  1;  Б  е  р  ж  К.  Теорин  графов  н  ее  примеиенин. 
Пер.  с  франк.  М.,  1962  [бібліогр.  с.  29.1—302], 
Форд  Л.  Р.,  Ф  а  л  к  е  р  с  о  н  Д.  Р.  Потоки  в 
сетах.  Пер.  с  аигл.  М.,  1906  [бібліогр.  с,  266 —  2721. 

О.  О.  Зиіим 

ТРА11СФЛЮКСОР  запам'ятовувальний 

елемевт  з  магнітного  матеріалу  з  прямокут¬ 
ною  петлею  гістерезису  (з  двома  нерівними 
отворами),  який  діє  за  принципом  перерозпо¬ 
ділу  магнітного  потоку.  Т.  запропоновано  1955 
як  запам’ятовувальний  елемент  із  зчитуван¬ 
ням  інформації  без  руйнування  її.  Т.  найпро¬ 
стішого  виду  (в  режимі  запам'ятовувального 
елемента  оперативного  запам'  ятояувального 
пристрою )  з’єднуються  з  електронними  схе¬ 
мами  записування  та  зчитування  за  допомо¬ 
гою  координатних  шин.  Для  записування 
інформації  використовують  (див.  мал.  )  ко¬ 
ординатні  шини  1  і  2,  а  для  зчитування  вико¬ 
ристовують  шини  .1  і  4.  Подаванням  стру¬ 
му  в  шину  1  Т.  встановлюється  в  нульовий 
(блокований)  стан  («0»).  Перемички  а  і  б  при 
цьому  намагнічені  в  однаковому  напрямі 
до  насичення.  Імпульс  струму  зчитування 
будь-якої  полярності,  поданий  у  шину  3,  не 
трансформується  в  знімну  іпину  4,  оскільки 
зміною  потоку  навколо  малого  отвору  мож¬ 
на  знехтувати  внаслідок  великого  магн.  опору 
перемичок,  намагнічених  до  насичення. 

Якшо  струм  зчитування  створює  маги, 
потік,  що  співпадає  з  напрямом  потоку, 
напр.  у  перемичці  а,  то  дальшого  збільшення 
потоку  навколо  малого  отвору  не  буде,  бо 
перемичку  а  вже  намагнічено  до  насичення. 
Якщо  струм  зчитування  створює  потік,  який 
збігається  з  напрямом  потоку  в  перемичці 
б,  то  величина  потоку  не  змінюється,  бо  пере¬ 
мичка  б  намагнічується  до  насичення.  Магн. 
потік  навколо  малого  і  великого  отворів  також 
не  змінюється,  бо  напруженість  магн.  поля. 
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створюваного  струмом  зчитування  навколо 
великого  отвору,  не  перевищує  коерцитивної 
сили.  В  одинично  положення  (€І»)  Т.  встанов¬ 
люється  подаванням  двох  нанівструмів,  які 
одночасно  надходять  у  шини  і  і  2  від  елект¬ 
ронних  схем  записування.  Напруженість  по¬ 
ля,  створюваного  окремо  кожним  з  панів 
струмів,  які  не  містяться  на  перетині  шин  1  і 
2,  менша  за  коерцитивну  силу  й  не  впливає 
на  розподіл  магії,  потоку  в  Т.  Магії,  поля  цих 
нанівструмів  досить,  щоГі  змінити  напрям 
намагніченості  лише  в  перемичці  а.  Таким 


Схеми  траисфлюксоря. 

чином,  перемички  стають  намагніченими  в  про 
тилежких  напрямах.  Двополяринй  імпульс 
зчитування,  поданий  у  тину  3,  змінює  маги, 
потік  навколо  малого  отвору,  внаслідок  чого 
в  шині  4  наводиться  ерс.  Друга  полярність 
імпульсу  зчитування  відновлює  первісний 
напрям  намагніченості  навколо  малого  отво¬ 
ру,  тому  зчитування  може  відбуватися  необ¬ 
межену  кількість  разів  без  руйнування  інфор¬ 
мації.  Частота  зчитування  з  Т.  обмежена  на¬ 
гріванням  маги,  матеріалу  і.  як  правило,  не 
перевищує  1  Мгц.  Частота  записування  при¬ 
близно  в  2—3  раан  менша,  бо  пс|«магиічуваіі- 
ня  матеріалу  під  час  записування  здійснює 
поле,  яке  незначною  мірою  перевищує  коер¬ 
цитивну  силу.  Наявність  двох  незалежних 
систем  координатних  шин  для  записування  і 
зчитування  ефективно  використовується  для 
суміщення  в  часі  циклів  записування  і  зчиту¬ 
вання  за  двома  різними  адресами  запам'ято 
вувального  пристрою  (ЗП),  завдяки  чому  до¬ 
сягається  значне  збільшення  швидкодії. 

Завдяки  властивості  Т.  зберігати  інформа¬ 
цію  при  зчитуванні  їх  застосовують  як  за¬ 
пам’ятовувальні  елементи  запам' ятовуваль- 
них  пристроїв  асоціативних  і  довгочасних  за¬ 
пам’ятовувальних  пристроїв.  Зміну  інформа¬ 
ції  в  довгочасному  ЗП  звичайно  проводять 
вручну  пропусканням  струмів  відповідної 
величини  через  великі  отвори  Т.  Як  і  звичай¬ 
ні  тороїдні  осердя  з  прямокутною  петлею 
гістерезису,  Т.  можна  використовувати  для 
побудови  логічних  алементів. 

Т.  виготовляють  методом  пресування  фери¬ 
тового  порошку  за  технологією,  що  застосо¬ 
вується  для  виробництва  звичайних  кільце¬ 
подібних  запам’ятовувальних  осердь.  Широ¬ 
ко  Т.  не  застосовують  через  складність  про¬ 
шивання  координатними  дротами  п  значну 
потужність  у  колах  керування,  до  того  ж 
за  кількома  показниками  (швидкодія,  спо¬ 
живання  енергії)  вони  поступаються  перед 
деякими  іншими  елементами,  зокрема  б іак- 
сами. 


Ліга..  Роаевблат  М.  А.  Вескоитактньи-  магнит- 
нме  устройства  автоматики.  М.,  1081  [Гіібліогр. 

с.  176 — 1771;  В  а  р  а  и  ж  В.  В.  Магнитние  аліменти 
цифрових  ііичис.тительпмх  машин.  М  1 У 07  [010- 
ліогр-  с.  438 — 4М  );  К  р  а  й  а  м  с  р  Л.  II.  Хрансние 
ннфпрмации  »  кибсрнстичсских  системах.  II  кн.: 
Иаформация  п  иибсрнетика.  М.,  1967.  Л  Д.  Іігх. 

ТРАНСЦЕНДЕНТНІ  РІВН  Лінія  клас 
рівняиь  у  математиці.  Див.  Рівнянь  класи¬ 
фікація. 

ТРИВАЛІСТЬ  ЧЕКАННЯ  -те  саме,  що  й 
чаг  чґкання, 

ТРИГЕР  —  логічна  схема  із  зворотними 
зв'язками,  яка  може  перебувати  в  одному 
а  двох  стійких  станів,  що  їх  забезпечують  ці 
зв'язки.  Зміна  стану  Т.  спричинюється  вхід¬ 
ними  сигналами  відповідно  до  рівнянь  X,  V 

V  >  .  =  .V,  V  Г,  -  X,.  де  У„  У,  - 

входи,  а  Л|,  .V»  —  виходи.  В  обчислювальній 
техніці  Т.  використовують  для  проміжного 
зберігання  цифр,  що  являють  собою  інформа¬ 
цію,  яку  одержують  у  процесі  виконання  ло- 
гіч.  і  арнфм.  операцій  і  яка  керує  цими  про¬ 
цесами.  При  цьому  фіз.  представлення  за¬ 
пам’ятовувальних  цифр  таке  саме,  як  і  пере¬ 
творення  на  логіч.  елементах  без  запам'ято¬ 
вування,  що  дає  змогу  інформацію  на  Т.  вклю¬ 
чити  безпосередньо  в  заг.  процес  перероблян¬ 
ня.  Спосіб  запам'ятовування  інформації  в  Т. 
принципово  відрізняється  від  способу,  засто¬ 
совуваного  в  елементах  запам’ятовувальних 
пристроїв,  де  запам’ятовування  грунтується 
лите  на  фіз.  представленні  інформації. 

За  видом  одержуваних  сигналів  (потенці¬ 
альних  та  імпульсних)  розрізняють  статичні 
й  динамічні  Т.  (див.  Тригер  статичний.  Три¬ 
гер  динамічний).  У  статичному  Т.  одному  з 
його  стійких  станів  умовно  ставлять  у  відпо¬ 
відність  логіч.  одиницю,  а  другому  —  логіч. 
нуль.  У  динамічному  Т.  станові  *1»  відлові 
дає  циркуляція  імпульсів  у  Т.,  а  етапові 
«0»_—  відсутність  циркуляції.  У  певний  стій¬ 
кий  стан  Т.  встановлюється  подаванпим  від'єм¬ 
них  (додатних)  потенціалів  на  входи  У,  чи 


Схема  імпульсно-потенціального  тригера  з  лічбо- 
аим  входом. 


У,.  Якщо,  напр.,  від  діяння  вхідного  сигналу 
У,  Т.  встановлюється  в  стані  *1»,  то  за  до¬ 
помогою  логіч.  зворотного  зв’ягку  він  зберігає 
це  значення  н  тоді,  коли  значення  вхідного 
сигналу  У,  зміниться  на  протилежне.  В  цьому 
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разі  Т.  перейде  в  стан,  який  відповідає  *0», 
тільки  від  діяння  вхідного  сигналу  У,.  Та¬ 
кий  Т.  наз.  тригером  з  окремими  входами. 
Нін  запам’ятовує  вхідну  інформацію,  не 
перетворюючи  її._  Іноді  зручно  поєднувати 
в  Т.  ф-цію  запам'ятовування  а  ф-цісю  дода¬ 
вання  за  модулем  2.  Для  цього  застосовують 
Т.  а  лічильним  входом,  стан  якого  відобра 
жує  одну  змінну  (X),  а  вхідний  сигнал  —  дру¬ 
гу  (У)  (мал.).  Тоді  суму,  представлену  вже 
новим  станом  Т.,  виражають  (у  термінах  ал¬ 
гебри  логіки)  ф-цією  від  аргументів  ХІТ: 
Х2  =  АГУ  V  XV.  Для  правильної  роботи 
Т.  з  лічильним  входом  потрібно,  щоб  затрим¬ 
ка  на  лінії  затримки  (ЛЗ)  була  більша  за 
тривалість  вхідного  імпульсу.  В  цьому  разі 
один  вхідний  імпульс  перемкне  Т.  лише 
один  раз.  З  другого  боку,  затримка  на  ЛЗ 
має  бути  менша  за  тривалість  періоду  вхід¬ 
них  імпульсів,  щоб  Т.,  що  його  иеремкнув 
попередній  сигнал,  був  готовий  до  роботи 
від  наступного  вхідного  імиульсу. 

Т.  за  електр.  режимом  транзисторів,  з  яких 
їх  складають,  поділяють  на  насичені  й  не- 
насичені.  В  насиченому  Т.  відкритий  транзи 
стор  насичений.  Для  такого  Т.  характерні 
простота  схеми  й  низькі  рівні  потенціалів  на 
відкритому  транзисторі.  Проте,  кати  Т.  пере¬ 
микають,  щоб  вивести  транзистор  а  насичен¬ 
ня,  потрібний  додатковий  час,  тому  насичені 
Т.  можуть  працювати  на  нижчій  часто¬ 
ті  проходження  вхідних  сигналів.  Насичен¬ 
ня  транзисторів  у  Т.  можна  знімати  за  допо¬ 
могою  резистора  Яе  в  колі  емітерів.  Резистор 
Яс  обмежує  струм  у  колі  колектор — емітер  від¬ 
критого  транзистора  і,  отже,  перешкоджає 
транзисторові  насичуватися.  Але  тоді  ви¬ 
хідна  напруга  на  відкритому  транзисторі 
цілком  залежить  від  струму  навантаження. 
Ефективнішим  є  метод  знімання  насичення  від¬ 
критого  транзистора  —  використанням  кільця 
зворотного  зв'язку  в  колі  база — колектор  тріо¬ 
да  напівпровідникового  або  фіксації  рівня  на¬ 
пруги  на  катекторі  транзистора.  Якщо  вико¬ 
ристовують  кільце  зворотного  зв'язку,  на¬ 
пруга  на  колекторі  транзистора  |  1/0  |  за  абс. 
величиною  не  може  перевищувати  напруги 
переходу  база— емітер  |  1}^  |  і  спаду  напруги 
на  резисторі  -»-  |  і/,  |  <  |  1/^  +  і;н  |  вна¬ 
слідок  діодної  прив'язки  базового  рівня  до 
рівня  колекторної  напруги.  За  допомогою  ре¬ 
зистора  Язз  можна  дібрати  такий  режим,  за 
якого  транзистор  не  зможе  зайти  в  насичення. 
Рівень  вихідної  напруги  відкритого  транзисто¬ 
ра  можна  фіксувати  щодо  землі  відкритим 
діодом,  тоді  вхідна  напруга  закритого  тран¬ 
зистора  визначиться  напругою  відтинання  та 
спадом  напруги  на  відкритому  діоді.  Вико¬ 
нуючи  своє  оси.  призначення,  такі  схеми  вод¬ 
ночас  фіксують  рівні  напруг  на  виході  Т. 

Кожну  тригерну  схему  можна  використати 
для  запам’ятовування  одного  розряду  двій¬ 
кового  числа.  Кілька  Т.  залежно  від  способу 
з'єднання  можуть  утворити  регістр  або  лі¬ 
чильник.  Тип  Т.  вибирають  залежно  від  еко¬ 


ном.  і  тех.  міркувань,  враховуючи  особли¬ 
вості  кожного  конкретного  випадку. 

Літ..  Р  а  0  и  и  о  її  и  ч  3.  Л.  Злемсіггарнмс  операції» 
в  вмчислкгельнмх  машинах.  К.,  І  бав  Гбібліогр. 
с-  — ЗОЇ  1.  Г.  І.  Норнинко . 

ТРИГЕР  ДИНАМІЧНІШ  -  тригер,  окремі 
параметри  якого  хоча  б  в  одному  з  двох  ного 
сталих  станів  («1»  або  «0»)  періодично  зміню¬ 
ються.  Т.  д.  являє  собою  замкнене  коло,  в  яко¬ 
му  циркулюють  імпульси,  якщо  тригер  пе¬ 
ребуває  в  стані  «1*.  Два  стійкі  стани  Т.  д,— 
одиничний  та  нульовий  —  здебільшого  харак¬ 
теризуються  наявністю  чи  відсутністю  ім- 


Схема  динамічного  тригера  на  транзисторі:  а  — 
з  елементом  затримки;  б  -  я  аапам’хтовувальвою 

ЄМНІСТЮ. 


пульсів  на  його  виході.  Сигнал  на  виході  Т. 
д.  набуває  одиничних  значень  тільки  в  певні 
моменти  часу.  Для  циркуляції  імпульсів  по¬ 
трібно  забезпечити  появу  вихідного  сигналу 
через  певний  час  після  того,  як  він  припи¬ 
ниться,  поки  тригер  перебуває  в  одиничному 
стані.  Це  забезпечується  установленням  у  ко¬ 
лі  тригера  елемента  затримки  (ЕЗ)  (мал.,  а). 
Для  цього  потрібні  дуже  точні  ЕЗ,  бо  через 
розузгодженість  цих  елементів  сигнал  у  дов¬ 
гому  логіч.  ланцюжку  може  зникнути. 

Другий  спосіб  (мал.,  б)  передбачає  установ¬ 
лення  в  колі  бази  транзистора  запам’ятову¬ 
вальної  ємності.  Від  першого  способу  він  від¬ 
різняється  тільки  організацією  циклічного 
повторення  вихідного  сигналу.  В  цьому  разі 
вихідний  активний  сигнал  запам'ятовується 
у  вигляді  особливого  короткочасного  стану 
кола  тригера.  Цей  стан  визначається  наяв¬ 
ністю  заряду  на  запам'ятовувальній  ємності 
С.  До  того,  як  ємність  розрядиться,  на  тригер 
надходить  синхронізуючий  імпульс  {СІ), 
що  відкриває  транзистор.  Імпульс  струму 
колектора,  що  виникає  при  цьому,  трансфор¬ 
мується  у  вихідній  обмотці  і  в  обмотці 

зворотного  зв'язку  И’^,  підтримуючи  заряд 
ємності  С.  Процес  циркуляції  імпульсів  в  Т. 
д.  триває  доти,  поки  на  вхід  установки  триге¬ 
ра  в  нулевому  положенні  У„  не  надійде  по¬ 
зитивний  імпульс  такої  тривалості,  якої  до¬ 
сить,  щоб  ємність  С  розрядилася,  У  цьому 
разі,  щоб  установити  тригер  в  одиничний 
стан,  необхідно  знову  зарядити  ємність  С 
від'ємним  імпульсом  по  одиничному  входу 
V,.  На  Т.  д.  можна  будувати  різні  логіч. 
схеми  обчислювальної  техніки,  але  при  цьому 
потрібно  чітко  синхронізувати  їхню  роботу. 
Літ.  Рабмнович  3.  Л.  Олементариьіе  опера¬ 
цій  в  вьгшслитсльньїх  машинах.  К.,  1966  (бібліогр. 
с.  299—301).  Г.  І.  Норнинко. 
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ТРЙІ’ЕР  СТАТИЧНІШ  —  тригер,  параметри 
якого  о  одному  а  двох  стійких  станів  незмінні. 
В  пристроях  обчисл.  техніки  тригер  виго¬ 
товляють  на  електронних  лампах,  тріода*  на¬ 
півпровідникових  або  на  феритових  осердях 
а  вихідними  транзисторними  підсилювачами. 
Схема  Т.  с.  являє  собою  двопоанційний  еле¬ 
мент,  побудований  на  двох  підсилювача х- 
інверторах,  з'єднаних  позитивними  порот¬ 
ними  зв'язками  (див.  мал.).  Наявність  цих 
зв’язків  веде  до  того,  що  в  стійкому  стані  один 
транзистор  відкритий,  а  другий  —  закритий. 


Схема  статичного  тригера. 


Відкритий  транзистор  утримується  в  насиче¬ 
ному  стані  прямим  струмом  пази,  який  проті¬ 
кає  через  резистор  зворотного  зв’язку  (Я^) 
і  резистор  у  колекторі  закритого  транзистора 
(Як)  до  джерела  негативної  напруги  ( £„). 
А  закритий  транзистор  утримується  в  цьому 
стані  позитивним  потенціалом  на  базі  за  допо¬ 
могою  подільника  на  резисторах  ЯХІ  і  йм 
увімкненого  між  джерелом  позитивної  напру¬ 
ги  Еям  та  потенціалом  колектора  відкритого 
транзистора.  В  одному  з  стійких  станів  Т.  с. 
перебуватиме  доти,  поки  зовнішній  аапуско- 
внй  сигнал  не  переведе  його  в  протилежний 
стан.  На  мал.  показано  Т.  с.  з  роздільними 
входами,  керування  яким  здійснюється  нега¬ 
тивними  потенціалами  У,  та  V,  в  плечі  за¬ 
критих  транзисторів.  Негативний  сигнал,  над- 
ходячи  на  базу  закритого  транзистора,  від¬ 
криває  його.  Потенціал  колектора  цього 
транзистора  наближається  до  нуля  й  відповід¬ 
но  спричинює  зростання  потенціалу  бази 
раніше  відкритого  транзистора,  закриваючи 
його.  Т.  ч.,  по  закінченні  перехідного  процесу 
тригер  опиниться  в  протилежному  стані. 

Час  перехідного  процесу  ири  перемиканні 
тригера  визначає  його  швидкодію.  Для  змен¬ 
шення  часу  перемикання  тригера  фіксують 
обидва  рівні  вихідних  папруг.  Обмеження 
вихідної  напруги  на  колекторі  закритого 
транзистора  сприяє  прискоренню  перезаряд¬ 
жання  вихідних  ємностей  навантаження  й 
монтажу.  Для  збільшення  швидкодії  тригера 
використовують  і  конденсатори  С,  вмішувані 
паралельно  до  резпеторів  зворотного  зв'язку 
(Я^).  Ці  конденсатори  утворюють  динаміч¬ 
ний  зворотний  зв’язок,  форсуючи  перемикан¬ 
ня  тригера. 

Т.  с.  часто  виготовляють  у  вигляді  окремих 
конструктивних  комірок;  їх  можна  розгляда¬ 
ти  як  чітко  визначені  композиції  логіч.  еле¬ 


ментів,  у  складі  яких  є  інверторн-підсилю- 
вачі,  схеми  збігів  і  схеми  поділів. 

Літ.:  Дроздоп  Е.  А.,  Комар  в  иц- 

в  в  й  В.  А.,  П  я  т  и  б  р  а  т  о  в  А.  II.  Злсіл-рпнішс 
нифроиьіе  нмчислительньїс  машини  М.,  1968  [біб- 
ліогр.  с.  597  — 59НК  /\  ».  КорпШко. 

ТІЧОД  НЛижПРОІІІДШІКОіиіП,  тран¬ 
зистор—  прилад  для  підсилювання,  ге¬ 
нерування  та  інших  перетворень  електрич¬ 
них  сигналіи.  Т.  н,—  це  монокристал  герма¬ 
нію  чи  кремнію,  поділений  на  три  зони,  типи 
провідності  яких  (електронна  чи  «діркова») 
по  черзі  змінюються.  Відповідно  до  цього 
розрізняють  тріоди  п—р  п- типу  й  тріо¬ 
ди  р  —  п  —  р-типу  (мал.  1). 

Робота  Т.  н.  цих  типів  тотожна,  якщо  змі¬ 
нюються  знаки  всіх  прикладених  до  Т.  н. 
напруг.  Електродами  Т.  м.  є  такі:  емітер, 
тобто  джерело  носіїи  електронів  і  «дірок»  у 
р  —  п— р-тріоді,  база  (іноді  її  наз.  основою), 
що  є  керуючим  електродом,  і  колектор, 
який  збирає  носії,  ін’єктовані  емітером. 

Першим  Т.  м.  був  точковий,  що  мав  кіль 
ка  особливих  властивостей,  найважливішою 
з  яких  була  шіявність  ділянки  з  негативним 
активним  опором.  Проте  при  виробництві  точ¬ 
кових  тріодів  не  вдалося  добитися  потрібної 
повторюваності  параметрів  від  зразка  до 
зразка,  н  вони  не  набули  широкого  застосу¬ 
вання.  Площинні  Т.  н.,  в  яких  було  досягнуто 
високої  повторюваності  параметрів,  стали 
осн.  елементами,  що  замінили  лампи  в  радіо¬ 
електронній  апаратурі.  Застосування  їх  у 
схемах  ЕОМ  2-го  покоління  дало  змогу  іс¬ 
тотно  зменшити  споживану  потужність,  габа¬ 
рити  її  вагу  апаратури  та  підвищити  надій¬ 
ність  її.  Площинний  Т.  н.  у  першому  набли¬ 
женні  являє  собою  сукупність  двох  р  —  п 
переходів,  увімкнених  послідовно  й  назустріч 
один  одному.  Залежно  від  струму  між  базою  п 
емітером  тріода  змінюється  й  опір  між  еміте¬ 
ром  і  колектором  цього  тріода,  досягаючи 
сотень  ком  у  закритому  стані  тріода  (якщо 
немає  вхідного  струму)  б  одиниць  ом  у  від¬ 
критому  стані.  Завдяки  цьому  Т.  н.  як  пере¬ 
микальний  елемент  дуже  ефективний.  Щоб 
реалізувати  різні  логічні  ф-ції,  його  вми¬ 
кають  як  керований  нелінійний  опір,  в  три 
способи  вмикання  Т.  н.  як  чотириполюсника. 
Вмикання  за  схемою  з  заг.  (заземленим)  емі¬ 
тером  дає  змогу  одержувати  підсилювач  стру- 
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1.  Схеми  напівпровідникових  тріодів:  а  —  п-р—п- 
тнпу;  б  —  р — п— р-типу. 

2.  Схема  тріода  з  МОН-структуроиі. 


му  або  напруги  з  одночасним  зсувом  фази 
вхідного  сигналу  на  180°.  Це  вмикання  найчас¬ 
тіше  використовують  в  обчисл.  техніці  для 
побудови  логічиого  елемента,  який  здійснює 
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інверсію  сигналу.  Вмикання  за  схемою  з  заг. 
базою  дас  змогу  одержувати  підсилювач  на¬ 
пруги  з  малим  вхідним  опором  і  без  інверсії 
вхідного  спгпалу.  Вмикаппя  за  схемою  з 
заг.  колектором  дає  можливість  одержувати 
підсилювач  струму  я  малим  вихідним  опором 
і  без  інверсії  вхідного  сигналу  (емітерннй  пов- 
торювач),  що  виконує  логіч.  функцію  тотож¬ 
ності.  Це  вмикання  часто  використовують  і 
в  обчисл.  техніці  для  узгоджування  різних 
пристроїв  і  блоків  та  для  збільшспня  коеф. 
розгалужепня  логіч.  схем. 

Осп.  параметри  Т.  н.:  коеф.  підсилеппя  стру¬ 
му  р  (для  схеми  з  заг.  емітером)  і  некерований 
зворотний  струм  колектора  Ікз,  що  проходить 
через  колекторний  р  —  п  перехід,  якщо  не¬ 
має  вхідного  базового  струму.  Наявність  двох 
тинів  носіїв  (т.  а.  «основних»  і  «неосновних») 
у  тріоді  зумовлює  велику  залежність  пара¬ 
метрів  тріода  від  т-ри,  режиму  роботи  й  ча¬ 
стоти.  Т.  н.  класифікують  аа  типами  й  гру¬ 
пами  залежно  від  експлуатаційних  параметрів. 
Відповідно  до  макс.  частоти  генерації  розріз¬ 
няють  низькочастотні,  середньочастотні  Й 
високочастотні  тріоди.  За  допустимою  розсію¬ 
ваною  потужністю  бувають  Т.  н.  малопотуж- 
пі,  середньої  потужності  іі  потужні.  За  тех¬ 
нологією  виготовлення  Т.  н.  поділяють  па 
сплавні,  дифузійні,  планарні  та  ін. 

У  60-і  роки  20  ст.  набули  поширення  польо¬ 
ві,  або  капальні,  тріоди  (мал.  2).  Керування 
в  них  здійснюється  не  вхідним  струмом,  як  у 
площинному  тріоді,  а  вхідною  напругою,  яку 
подають  через  електрод,  що  його  називають 
затвором.  Між  двома  ін.  електродами 
(джерелом  і  стоком)  утворюється  канал,  по 
якому  проходять  носії  лише  одного  типу  — 
п  або  р.  Затвор  відділепо  від  каналу  або  р  — 
п  переходом,  зміщеним  завжди  в  зворотному 
напрямі,  або  шаром  діелектрика.  В  ці, ому  ос¬ 
танньому  випадку  утворюється  структура 
метал  —  діелектрик  —  напівпровідник  (т.  з. 
МДН-структура),  на  основі  якої  можна  ство¬ 
рити  не  лише  окремий  тріод,  а  й  великий  на¬ 
бір  елоктрорадіокомпононт  (див.  Інтегральна 
схема).  Польові  тріоди  мають  високий  вхід¬ 
ний  опір,  їхні  параметри  менше  залежать 
від  т-ри,  режиму  роботи,  частоти  та  ін.  фак¬ 
торів.  Одночасне  застосування  Т.  н.  різних 
типів  дає  змогу  одержувати  схеми,  що  не 
мають  відповідних  аналогів  у  ламповій  техні¬ 
ці.  Кремнієві  тріоди  є  осп.  елементами  ін- 
тегр.  мікросхем,  застосування  яких  лежить 
а  основі  побудови  обчисл.  машин  3-го  й  4-го 
поколінь  (див.  М ікроелектронна  елементна 
база  обчислювальної  техніки). 

Літ..  Ііолупроиошшковмс  прибори  и  их  ііримкіп-пис. 
в.  І — 23.  М.,  1956 — 70.  Г  І.  Карним ко. 

ТЬЮРШГА  МАШИНА  —  математичне  по¬ 
няття,  запроваджене  як  формальне  уточнен¬ 
ня  інтуїтивного  поняття  алгоритму.  Назва 
не  за  ім’ям  апгл.  математика  А.  Тьюрінга 
(1912 — 54),  який  запровадив  його  в  1936.  Ана¬ 
логічну  копцепцію  машини  пізпіше.  але  неза¬ 
лежно  від  Тьюрінга.  запровадив  і  амер.  ма¬ 
том.  Е.  Пост  (1897 — 1954).  У  кожній  Т.  м. 
є  такі  три  частини:  1)  иеобмежена  в  обидва 


боки  стрічка,  ооділепа  па  комірки;  2)  пристрій 
керуючий  (ПК)  і  3)  головка  (Г).  З  кожною 
Т.  и.  пов’язано  два  скінченні  алфавіти:  ал¬ 
фавіт  зовн.  символів  А  =  (оо,  а,,  ....  ат)  і 
алфавіт  внутр.  станів  (?  =  [д„,  ....  чк) 

(з  різними  Т.  м.  ноже  бутп  пов’язано  різні 
алфавіти).  В  будь-який  момент  часу  в  кожній 
комірці  стрічки  буває  записано  одну  букву 
з  А  (вважають,  що  А  мас  «пусту*  букву 
во>  тобто  відсутність  запису  в  комірці  інтер¬ 
претується  як  запис  букви  а»),  ПК  перебуває 
в  одному  з  станів  ч  є  (}  і  Г  оглядає  одну 

•  •  •  ШТТ  і  1ТТІ 1 1 1 1  И  І  і  1 1  п-  •  • 

Г— - 

І  ™  І - ^ 

Схема  мапгапи  Тьюрінга. 

з  комірок  стрічки.  Часто  Т.  м.  зображують 
схематично  (див.  мал.).  Сукупність  відомос¬ 
тей  про  стан  ПК  і  запис  па  стрічці  машини 
(а  зазначенням  оглядуваної  комірки)  наз. 

конфігурацією  Т.  м.  Робота  Т.  м. 
складається  з  тактів,  у  кожному  а  яких  ви¬ 
конується  перетворення  конфі  гурапії,  в  якій 
Т.  м.  перебуває  в  цей  момент  часу  І  (І  =  1, 
2,  ...),  на  конфігурацію,  в  якій  машина  пере¬ 
буватиме  в  момент  /  -і-  1.  Це  перетворення  за¬ 
лежить  лише  від  станів  ПК  і  вмісту  огляду- 
ваної  комірки  в  момент  (  і  полягає:  а)  в 
змінюванні  стану  </і  на  інший  стан  </,;  б)  в  за¬ 
мінюванні  букви  а-)Ч  записаній  в  оглядуванііі 
комірці,  на  іншу  букву  ар;  в)  у  зсовуванні 
Г  на  одну  комірку  ліворуч  або  праворуч 
(Г  може  й  не  зсуватися).  Таке  перетворення 
наз.  командою  Т.  м.  Символічно  його 
записують  у  вигляді  чіа)  -*•  ч{арЯ,  де  Я  — 
одна  з  букв  Л,П,  Н  (буквою  Л  позначають  зсув 
ліворуч,  П  —  зсув  праворуч,  Н  —  пемає 
зсуву).  Сукупність  усіх  команд,  що  їх  вико¬ 
нує  Т.  м.,  наз.  її  програмою.  Для  кожпої  бук¬ 
ви  а;  є  А  й  стану  є  @  програма  має  точно 
одну  комапду  з  лівою  частішою  <ііаі-  Тому 
робота  Т.  м.,  якщо  фіксувати  конфігурацію 
АГ|,  з  якою  вона  починає  працювати,  визнача¬ 
ється  однозначно,  а  саме:  в  1-му  такті  А', 
перетворюється  па  конфігурацію  АГ,  вико¬ 
нанням  єдиної  застосовної  до  К і  команди,  в 
2-му  такті  А",  так  само  перетворюється  на 
конфігурацію  А,  й  т.  д.  Робота  Т.  м.,  як  описа¬ 
но  вище,  продовжується  необмежено,  з  якої  б 
конфігурації  вопа  не  починалася,  проте  мож¬ 
на  ввестл  деякі  правила  припинення  цього 
процесу.  Напр.,  можна  вважати,  що  робота 
Т.  м.  припиняється  на  І- му  такті, якщо  в  цьому 
такті  (отже,  н  у  всіх  наступних)  змінювання 
конфігурації  не  відбувається.  За  іншого  спо¬ 
собу  припинення  процесу  роботи  використо¬ 
вують  поняття  заключних  станів,  тобто  та¬ 
ких  станів,  при  якпх  мапгипа  зупиняється. 
Конфігурація,  в  якій  мапшиа  зупиняється, 
наз.  заключною. 
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А.  Тьюрінг  навів  ряд  переконливих  дово¬ 
дів,  іцо  будь-який  алгоритм  можна  в  певному 
розумінні  реалізувати  на  Т.  м.  Це  дає  змогу 
уточнити  важливе  поняття  ефективно  обчис- 
ленної  (тобто  обчнеленної  за  допомогою 
алгоритму)  функції  через  поняття  функції, 
обчнеленної  на  Т.  м.  (теза  Тьюрінга).  Це 
останнє  поняття  можна  ввегти  кількома  ек¬ 
вівалентними  способами.  Наведемо  один  а 
них.  Нехай  2,  і  2,  —  якісь  скінченні  алфа¬ 
віти,  ф-цію  /  визначено  на  словах  в  алфавіті 
2,  і  значеннями  її  в  слова  в  алфавіті  2,.  Ви¬ 
ділимо  у  множині  (>  якийсь  (початковий)  стан 
%.  Якщо  Р  —  слово  в  алфавіті  2,,  то  через 
А  (Я)  пс значимо  конфігурацію  такого  виду: 
на  стрічці  записано  слово  Р,  Г  оглядає  пер¬ 
шу  ліворуч  непусту  комірку,  ПК  перебував 
в  етані  7„.  Конфігурацію  виду  А'  (Я)  назвемо 
початковою.  Кажуть,  що  Т.  м.  ОТ  обчис¬ 
лює  ф-цію  /,  якщо  для  будь-якого  слова  Я 
робота  машини  ОТ  над  конфігурацією  А  (Я) 
закінчується  в  тому  б  тільки  в  тому  разі, 
коли  /  визначено  на  Я  і  в  кінці  роботи  на 
стрічці  записано  слово  /  (Р). 

Кожне  слово  Я  в  алфавіті  з  т  букв  можна 
ототожнити  з  натуральним  числом  (в  т-тій 
системі  числення).  Тому  уточнення  поняття 
обчислснної  початкової  функції  при¬ 
водить  і  до  уточнення  поняття  обчисленної 
числової  функції.  Тьюрінг  довів,  що  клас  чис¬ 
лових  функцій,  обчисленнях  на  Т.  и.,  спів¬ 
падає  з  класом  частково  рекурсивних  функцій. 

Ііадзвичаііно  важливе  значення  мав  існу¬ 
вання  універсальних  Т.  м.,  на  яких  можна  в 
певному  розумінні  обчислювати  будь-яку  об- 
численну  функцію.  При  побудові  такої 
машини  виходять  з  того,  що  можна  здійсни¬ 
ти  таке  кодування  програм  і  конфігурацій 
Т.  м.  словами  у  фіксованому  алфавіті,  напр. 
в  алфавіті  (0,  1),  що  за  кодом  програми  П 
легко  відновити  будь-яку  команду  з  //,  за 
кодом  конфігурації  А-  ту  команду,  яку 
можна  застосувати  до  А.  Універсальна  Т.  м. 
1 1  працює  так:  у  початковий  момент  на 
стрічку  записують  код  програми  Т.  м.  ОТ  і  код 
конфігурації  К,  над  якою  ОТ  має  працювати. 
Машина  Ч  працює  над  такою  конфігурацією 
подібно  до  людини,  яка,  знаючи  програму 
ОТ,  може  такт  за  тактом  виконувати  роботу 
ОТ  над  А,  вишукуючи  кожного  разу  в  програмі 
ОТ  ту  команду,  що  п  треба  виконати  в  цьому 
такті  (Ч  може  робити  це,  враховуючи  все,  що 
було  сказано  вище  про  кодування  програм 
і  конфігурацій).  При  цьому  одному  тактові 
роботи  ОТ  відповідають  кілька  тактів  роботи 
машини  Ч,  які  потрібні  їй,  щоб  відшукати 
й  виконати  ту  команду,  що  її  має  виконати 
машина  ОТ. 

Аналогія  між  універсальними  Т.  м.  п  уні¬ 
версальними  ЕОМ  полягає  в  тому,  що  й  ті 
й  другі,  крім  початкових  даних  розв’язува¬ 
ної  задачі,  мають  і  програму  розв'язування  її. 
По  суті,  універсальну  Т.  м.  можна  вважати 
ідеалізованою  моделлю  універсальної  ЕОМ. 
При  цьому  абстрагуються  від  тієї  обставини, 
що  ЕОМ  має  скінченну  пам'ять,  бо  зовн.  па¬ 
м'ять  її  в  міру  потреби  можна  поповнювати. 


Моделювання.  Описана  вище  ідея  побудо¬ 
ви  універсальної  Т.  м.  пов'язана  з  інтуїтив¬ 
ним  поняттям  наслідування  однієї  Т.  м.  ін¬ 
шою,  яко  уточнюється  в  термінах  поняття  мо¬ 
делювання.  Моделювання  с  одним  з  осп.  спо¬ 
собів  порівнювання  різних  Т.  м.  або  класів 
таких  машин.  Нехай  ОТ,  і  ОТ,  —  дві  Т.  м.  і 
ф  —  функція,  що  ставить  у  відповідність 
якимсь  конфігу раціям  машини  ОТ,  конфігура¬ 
ції  машини  ОТ,.  Позначимо  черезф- *(А’)  мно¬ 
жину  конфігурацій  ОТ,  (кодів  конфігурації  А), 
в  які  ф  відображує  конфігурацію  А  машини 
ОТ,.  Вважатимемо,  що  ф  задовольняє  умови: 
1)_область  значень  ф  охоплює  всі  конфігура¬ 
ції  Т.  м.  ОТ,.  2)  якщо  А  —  початкова  (або  за 
ключна)  конфігурація  машини  ОТ,,  то  ф—1  (А) 
містить  лише  початкові  (або  лише  заключні) 
конфігурації  машини  ОТ,.  Нехай  А„  А,...— 
послідовність  конфігурацій,  що  виникають 
одна  за  одною  без  пропуску  в  процесі  роботи 
машини  ОТ,,  і  нехай  ОТ,,  починаючи  працювати 
з  якоїсь  конфігурації  А,Єф— '(А,),  пород¬ 
жує  послідовність  конфігурацій  А,,  А,,  А,,..., 
причому  існують  числа  1  =  і,<  і,  <  , 

такі,  що  А,г  є  ф_1  (Аг),  де  г  —  1,2 . Якщо 

це  правильно  для  будь-якої  конфігурації 
А,  машини  ОТ,,  то  кажуть,  що  ОТ,  моделює 
машину  ОТ,  з  декодуючою  ф-цією  ф.  Тоді 
наведене  вище  твердження  про  існування 
універсальної  Т.  м.  можна  сформулювати  в 
сильнішій  формі:  існує  Т.  м.,  що  моделює 
роботу  довільної  Т.  м.  при  належному  (дуже 
простому,  як  і  скрізь  нижче)  кодуванні.  На¬ 
ведемо  ще  кілька  тверджень,  пов'язаних  з 
поняттям  моделювання:  а)  будь-яку  Т.  м.  мож¬ 
на  моделювати  на  Т.  м.  з  двома  станами  Й  є 
Т.  м.,  що  її  не  можна  моделювати  на  Т.  м.  з 
одним  станом;  б)  будь-яку  Т.  м.  можна  моде¬ 
лювати  на  Т.  м.  з  двома  символами  зови,  ал¬ 
фавіту;  в)  будь-яку  Т.  м.  можна  моделювати  на 
Т.  м.  зі  стрічкою,  необмеженою  лише  в  один 
бік  (вважають,  що  Г  такої  машини  не  сходить 
із  стрічки,  тобто  машина  «відчуває»,  коли  її 
Г  оглядає  крайню  комірку). 

Варіанти  Т.  м.  Поряд  з  розглянутим  вище 
осн.  поняттям  Т.  м.  вивчали  й  деякі  варіанти 
цього  поняття,  що  їх  можна  поділити  на  два 
осн.  типи.  До  1-го  типу  наложать  машини, 
іцо  функціонують  з  обмеженнями  (тобто,  в 
програми  таких  машин  входять  команди  ли¬ 
ше  якогось  спец.  виду).  Налр.,  машинами  1-го 
типу  є  такі  різновиди  Т.  м.:  1)  автомати 

скінченні;  їх  можна  розглядати  як  Т.  м.,  Г 
яких  у  кожному  такті  роботи  зсуваються  пра¬ 
воруч,  тобто  будь-яка  команда  з  програми 
має  вигляд:  ■*  д,арП;  2)  автомати  Рабіна  — 

Скогта  —  це  Т.  м.,  що  мають  команди  вигля¬ 
ду  9і< і;  -*  че<Х)Н,  тобто  в  процесі  роботи  за¬ 
пис  на  стрічці  не  змінюється.  Клас  множин, 
що  їх  розпізнають  на  автоматах  Рабіна — Скот- 
та,  співпадає  з  класом  регулярних  множин; 
3)  слабкостираючі  (зокрема,  нестираючі)  Т.  м. 
В  цьому  разі  в  зовп.  алфавіті  А  машини  вво¬ 
дять  частковий  порядок,  і  машина  може 
замінювати  на  стрічці  символ  а  лише  на  сим- 
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вол  Р  >  а.  Для  нести  раючих  машин  ця  умова 
мав  такий  вигляд:  алфавіт  А  складається  з 
букв  «0»,  «1»,  причому  одиниць  більше  як 
нулів.  Доведено,  що  при  належному  коду¬ 
ванні  будь-яку  Т.  м.  можна  моделювати  на 
нестпраючій  Т.  м. 

Машини  2-го  типу  являють  собою  природ¬ 
ні  узагальнення  Т.  м.  і  можуть  відрізнятися 
від  них  кількістю  стрічок,  головок  тощо. 
Розглянемо  деякі  з  них.  1)  Багатого- 
л  о  в  к  о  в  і  Т.  м.  Кожна  з  Г  такої  машини 
оглядає  певну  комірку  стрічки.  Робота  ма¬ 
шини  полягає  в  змінюванні  стану  ПК,  вмісту 
нкнх-небудь  з  оглядуваних  комірок  (можли¬ 
во,  всіх)  і  пересування  якихось  Г  (можливо, 
всіх)  на  одну  комірку  ліворуч  або  праворуч 
(різні  Г  можуть  зсуватися  н  різні  боки). 
Крім  того,  має  бути  передбачено  однознач¬ 
ність  запису  воглядуванні  комірки,  коли  кіль¬ 
ка  Г  оглядають  ту  саму  комірку.  2)  Бага- 
т  о  с  т  р  і  ч  к  о  в  і  Т.  м.  На  кожній  стріч¬ 
ці  —  одна  або  кілька  головок.  Робота  бага- 
тогтрічкової  машини  залежить  від  вмісту 
всіх  оглядуваних  комірок  иа  всіх  стрічках  і 
аналогічна  роботі  багатоголовкової  Т.  м.  3)  В 
Т.  м.  з  багатовимірною  стрічкою 
команди  машини  зберігають  попередній  виг¬ 
ляд  (додається  лише  можливість  зсувів  Г  у 
кількох  напрямах). 

Будь-ику  з  цих  трьох  зазначених  машин 
можна  моделювати  на  Т.  м.  звичайного  виду 
(з  однією  одновнмірною  стрічкою  та  однією 
Г).  Окремим  випадком  Т.  м.  з  багатьма  необ¬ 
меженими  лише  в  один  бік  стрічками  є  т.  з. 
машини  Мінського  (або  лічильникові  машини). 
Зови,  алфавіт  кожної  стрічки  машини  Мінсь¬ 
кою  унарний,  на  кожній  стрічці  —  одна  Г. 
Кожна  команда  п-стрічкової  машини  Мінсь¬ 
кого  мас  вигляд:  фХіац  ...  ап  -*  д'Я,/?,  ...  Вп. 
де  Я;  —  дорівнює  «0*  або  «1»  залежно  від  того, 
чи  оглядає  Г  па  <-й  стрічці  саму  ліву  комір¬ 
ку,  Ві  задає  зсув  Г  на  і-й  стрічці,  причому  є 
природне  обмеження:  якщо  аі  =  0,  то  Ні  є 
є  |  //,  //}.  Кодуючи  аргумент  і  значення 
функції  положенням  Г  на  одній  із  стрічок 
(якщо  Г  оглядає  т-ову  комірку,  то  цим  зада¬ 
ється  число  х),  на  належній  трнстрічковій 
машині  Мінського  можна  обчислити  будь-яку 
частково  рекурсивну  функцію.  На  двостріч- 
кових  машинах  при  зазначеному  кодуванні 
чисел  цього  зробити  неможливо,  проте  за 
складнішого  кодування  на  двострічкових  ма¬ 
шинах  також  можна  обчислювати  будь-икі 
частково  рекурсивні  функції. 

Машини  всіх  зазначених  вище  видів  такі, 
що  їхню  роботу  цілком  визначає  та  конфігу¬ 
рація,  з  якої  машина  починає  працювати.  6 
ще  різновид  Т.  м,—  Т.  м.  зі  входом,  робота 
яких  залежить  також  від  сигналів,  одержу¬ 


ваних  ними  ззовні.  Здебільшого  сигнали 
ззовні  беруть  з  якогось  скінченного  алфавіту 
1,  що  його  паз.  алфавітом  вхідних  символів. 
Вважають,  що  2  має  «пусту»  букву  о,„  а  то¬ 
му,  якщо  на  вхід  ніякий  сигнал  не  надходить, 
це  інтерпретується  як  надходження  букви 
п„.  Машина  зі  входом  працює  аналогічно  зви¬ 
чайній  Т.  м.,  при  цьому  команди  машини  ма¬ 
ють  вигляд  і/аа  -*  і/'а'Н,  де  в,  а'  є  А ,  а  є  2, 
тобто  в  кожному  такті  роботу  машини  ви¬ 
значають  стан  ІІК,  вміст  оглядуваної  комір¬ 
ки  та  вхідний  символ,  який  надійшов  у  цьому 
такті.  Якщо  машині  зі  входом  91  дати  ще  в 
вихідний  канал,  по  якому  в  певні  моменти 
часу  9)  може  видавати  символи  з  алфавіту 
Д.  то  91  можна  використати  й  для  обчислю¬ 
вання  операторів,  які  відображують  шчжін- 
ченні  послідовності  букв  з  2  н  нескінченні 
послідовності  букв  з  А  (див.  Поведінка  авто¬ 
мати).  Машини  зі  входом  під  назвою  Т.  м. 
з  оракулом  використовують  в  ін.  ситуа¬ 
ції,  щоб  уточнити  поняття  звідності  одних 
алгоритм,  проблем  до  ін.  (щоб  уточнити  по¬ 
няття  відносних  обчислень  предикатів  і 
функцій).  У  ньому  разі  роботу  машини  91  зі 
входом  інтерпретують  так.  Фіксують  якусь 

нідмножину  0  множини  станів  мпшинн  91 
(т.  з.  «запитувальні  стани»),  якийсь  підал- 
фавіт  П  зови,  алфавіту  А  й  стандартний  спо¬ 
сіб  виділення  слова  в  алфавіті  В  з  конфігу¬ 
рації  машини  (напр.,  вилученням  з  конфігу¬ 
рації  всіх  букв,  які  не  належать  В)\  нарешті 
фіксують  певну  ф-цію  О  (т.  з.  оракул),  яка 
відображує  будь-яке  слово  в  алфавіті  В  у 
якийсь  непустий  вхідний  символ  маши¬ 
ни  91.  Кожного  разу,  коли  91  перебу¬ 
ває  не  в  запитувальному  стані,  на  вхід 
91  надходить  пустий  символ.  Якщо  ж  маши¬ 
на  набуває  стану  ц  є  (?,  то  на  вхід  надхо¬ 
дить  непустий  символ  о,  який  є  значенням 
О  (Р),  де  Р— слово,  одержуване  за  допомогою 
ф  з  конфігурації,  в  якій  машина  перебуває 
в  цей  момент.  Якщо  при  цьому  91  обчислює 
якусь  ф-цію  /,  то  кажуть,  що  /  зводиться 
до  О.  Викладену  концепцію  обчислень  з  ораку¬ 
лом  можиа  застосувати  лише  в  тому  разі,  ко¬ 
ли  оракул  —  функція  зі  скінченною  множи¬ 
ною  значень  (напр.,  предикат ).  Для  заг. 
випадку,  коли  О  —  довільна  функція,  яка  ві¬ 
дображує  слова  в  алфавіті  В  на  слова  в  ал¬ 
фавіті  2,  можливе  аналогічне,  але  технічно 
складніше  описування. 

Літ..-  Трахтенброт  Б.  А.  Алгоритми  и  машин 
ное  решение  задач  М.,  1960;  М  а  л  ь  ц  е  в  А.  И. 
Алгоритми  и  рскурсивнме  фувкціїи.  51.,  1965  (біб- 
ліогр.  с.  375— 361  ];  К  І  с  е  п  е  5.  С.  ІпІгоНасІіОП 
1о  теїзтаїїіетаїїса.  N8»  Уогк  —  Тогопіо.  1952; 
З  б  б  и  я  х  а  у  з  Г.  Д.  (та  ін.  1.  Мавшим  Тьюринга  и 
рекурсивнме  фуикаии.  Пер.  с  нем.  М.,  1972. 

М.  К.  Воліє». 


516 


УГОРСЬКИЙ  МЕТОД  —  один  іа  методів 
розв'язування  транспортної  задані. 
УЗАГАЛЬНЕНИХ  ГРАДІЄНТІВ  МЕТОД  - 
метод  мінімізації  опуклих  функцій,  ЯКИЙ  не 
помагає  для  своєї  реалізації  неперервності 
градієнта  мінімізовуваної  функції.  Нехай 
/(і)  —  опукла  ф-ція,  визначена  в  евклідо- 
вому  п  вимірному  просторі  Еп  (див.  Простір 
абстрактний).  Вектор  у  ( х 0)  є  Еп  наз.  уза¬ 
гальненим  градієнтом  (субгра- 
діснтом)  І  (і)  в  точці  х0,  якщо  він  при  всіх 
і  є  Еп  задовольняє  нерівність  Цх)  —  І  (хв)  > 
>  (г  (*»).  *  —  -ач»)-  У  тих  точках,  де  /  (х)  ди- 
фгргнційовпа  (як  відомо,  опукла  ф-ція  май¬ 
же  скрізь  диференційовна).  узагальнений 
градієнт  визначається  однозначно  і  збі¬ 
гається  з  градієнтом  у  цій  точці.  В  регаті  то¬ 
чок  узагальнені  градієнти  визначаються 
неоднозначно  й  утворюють  обмежену  замк¬ 
нену  опуклу  множину. 

У.  г.  м.  наз.  процедуру  обчислювання  по¬ 
слідовності  (хц)^|  за  ф-ламн  такого  виду: 

-  Ч  І**)  і  <**>• 

де  у  (хк)  —  один  з  узагальнених  градієнтів 
у  точці  хк  х0  —  задане  початкове  наближен¬ 
ня.  Нк  (хк)  >  0.  Нехай  /  (х)  досягає  свою  мі¬ 
нім.  значення  т*  на  якійсь  обмеженій  мно¬ 
жині  5*.  Тоді  справджуються  такі  тверджен¬ 
ня: 

а)  якщо 


Ч  <т<.) 


•  ;  ак  >  0: 


В  К  <**)  І 

1(0104  =  0:  V  =  оо.  і»  пга  цхк)  =  /я*: 

к-*оо  ». — <і  к-*<х. 


каяй 


Ііт  тіпіх- —  х|  =  О. 

а-»  хє5* 

б)  ЯКЩО 


Ак(хй)  =  кк,  ||  у  (х„)  І  <  с.  с  >  0; 
кк  >  0:  *•  =  0.  1.  . .  . ;  Ііт  кк  =  0;  V  Ал=оо. 

то  ііт  /  (хк)  =  т*;  Ііт  гатіїх* — х|  =  0: 

&-*ос  к-+оо  хе5* 


в)  якщо  існує 

л  л 

ф.  —  <<р<  — 

таке,  шо  для 

X  Є  Е”  (£<Х),  X  — X»  (X))  >  С08ф|  г  (х)Цх  — 


-  X *  (Х)О. 


де  Х*(х)є5* 
—  х*  (х)  Ц, 


таке,  що  шіпЦх — УІ=|х  — 
уєЗ- 


!(?(**>  II 


а„  >  Ц  х0  —  х*  (х)  ||  соя  ((». 


“а+1 


ак  •  яіп  ф;  к  шт  1,  2 . 


то 


ІХ„  — X*  (х„)|< 


°к 

СОЯ  Ф 


ак  •  яіп"  ф 
соя  ф 


У.  г.  м.  застосовують  для  розв’язування 
задач  мінімаксного  типу  (днв.  Мінімакс ),  для 
реалізації  схем  декомпозиції  н  задачах  ліній¬ 
ного  н  опуклого  програмування,  використо¬ 
вуючи  метод  штрафних  функцій,  для  рояв'я 
лунання  задач  мінімізації  кусково-гладких 
опуклих  ф-цій.  Побудовано  прискорені  мо¬ 
дифікації  У.  і.  м.,  які  грунтуються  на  вико¬ 
ристанні  операції  розтягання  простору  й 
узагальнення  У.  г.  м.  на  певні  класи  неопук 
лих  майже  скрізь  лиференційовних  ф-цій. 

Н.  3.  Шор 

УЗАГАЛЬНЕНІ  ФУНКЦІЇ  -  лінійні  не¬ 
перервні  функціонали,  визначені  в  просторі 
К  всіх  дійсних  функцій  ф  (х),  які  мають 
неперервні  похідні  всіх  порядній  і  перство 
рюються  на  0  поза  якоюсь  обмеженою  областю 
(своєю  для  кожної  З  ф-цій  ф  (х)).  Простір  К 
(днв.  Простір  абстрактний )  є  лінійним 
і  його  наз.  основним,  в  ф-ції,  які  йому  нале¬ 
жать.—  основними.  Розглядають  '  простір 
комплексних  ф-цій  ф  (х),  що  задовольняють 
зазначені  умопп:  в  цьому  випадку  ліній 
ні  неперервні  функціонали  (див.  Оператор) 
наз.  комплексними  У.  ф.  їх  можна  розгля¬ 
дати  як  функціонали  і  в  інших  оси.  просторах. 
Кожна  звичайна  ф-ція  /  (х),  абс.  інтегровна 
в  будь-якій  скінченній  п- вимірній  області 
простору  Нп  (локально-інтегровна  ф-ція),  < 
узагальненою,  бо  попа  визначає  функціонал 

»/•  Ф)  =  |  /  (х)Ф  (*)  дх. 

*п 

У.  ф.,  що  іх  задають  такими  ф-лами,  наз. 
регулярними,  а  решта  —  сингулярними.  Ре¬ 
гулярну  У.  ф.  /,  яка  діє  за  ф-лою  (/,  ф)  = 
=  С  §  ф  (х)  дх  —  |  Сф  (х)  <іх.  називають  ста- 
Кп  Ч„ 

лою  С. 

Оскільки  звичайні  иокально-інтегровні 
ф-ції  є  частиною  всієї  сукупності  У.  ф.,  то 
в  для  У.  ф.  інколи  зберігають  позначення 
/  (х),  однак  тоді  вже  не  можна  говорити  про 
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значення  У.  ф.  о  окремих  точках.  Крім  того, 
замість  (/,  хр)  інколи  пишуть  |  /  (х)  ф  (х)  ііх, 

хоч  а  точки  зору  звичайного  аналізу  такий 
запис,  загалом  кажучи,  не  мас  сеису. 

До  У.  ф.  наложить,  иапр.,  дельта-функція 
6  (х)  —  функціонал,  який  ставить  у  відпо¬ 
відність  ф-ції  ф  (х)  число  <р  (0).  Т.  ч.,  (6  (х), 
ф  (х))  ■»  ф  (0).  Часто  трапляється  й  «зсуну¬ 
та*  дельта-функція  функціонал  б  (х  —  х0), 
визначуваний  рівністю  (б  (х  —  х,),  ф  (х))  — 
=  Ф  (х0).  Побудовано  й  У.  ф.,  що  відповіда¬ 
ють  широкому  класу  ф-цій  /  (х),  які  мають  в 
окремих  точках  нсінтегровні  особливості,  і 
співпадають  з  /  (х)  у  всіх  точках  локальної 
інтегровності  ф-цій  /  (х).  У.  ф.  мають  ряд 
властивостей,  яких  нема  у  звичайних  ф-цій. 
Напр.,  будь-яка  У.  ф.  мав  похідні  всіх  поряд¬ 
ків,  які  тож  являють  собою  У.  ф. 

У.  ф.  набули  великого  поширення  в  різних 

Їззділах  математики.  В  нестрогій  формі  У.  ф. 

ізики  застосовували  вже  давно.  Вперше  в 
явній  (і  тепер  загальноприйнятій)  формі 
У.  ф.  впровадив  рад.  математик  С.  Л.  Ообо- 
лєв  у  1936. 

Літ.:  Гсльфанл  И.  М..  Шілої  Г.  Е.  Обоб- 
щешшс  функции  и  мсйстиин  над  ними,  в.  1.  М., 
1958  [бібліогр.  с.  431—4321.  А.  І.  Бервзовпкий 


«УМ1-НХ»  —  малогабаритна  керуюча  циф 
рова  обчислювальна  машина  для  автоматиза¬ 
ції  керування  виробничими  процесами.  Се¬ 
рійно  її  випускають  з  1963.  Побудовано 
«УМ1-НХ»  на  потенціальних  малопотуж¬ 
них  транзисторних  схемах  (загальна  спожива¬ 
на  потужність  ЦОМ — 220  «в);  в  оперативному 
запам'ятовувальному  пристрої  використано 
мініатюрні  інтегр.  елементи.  В  машину  вбу¬ 
довано  пристрій  зв'язку  з  керованим  об’єктом. 
У  пристрої  є  перетворювач  типу  «напруга  — 
код»,  «код  —  напруга*  та  «вал  —  код». 

Відмітна  особливість  машини  —  відносно 
висока  експлуатаційна  надійність  (завдяки 
різкому  зниженню  енерг.  рівня  роботи  еле¬ 
ментів:  оси.  напруга  живлення  —  1,7  в  ). 
Система  числення — двійкова,  з  фіксованою  ко¬ 
мою.  Довжина  слова  —  15  двійкових  розрядів 
(14  цифрових  і  1  знаковий).  Структура 
команд  —  двох- і  трьохадресна.  Час  виконан¬ 
ня  операцій:  подавання  —  200  лксек;  мно¬ 
ження  —  ІОООлексек;  ділення  —  1200  мксек. 
Кількість  команд  —  31.  Особливістю  систе¬ 
ми  команд  є  операція  паузи,  що  перериває 
хід  програми  до  надходження  запускаючого 
імпульсу.  Завдяки  цьому  машина  може  працю¬ 
вати  в  реальному  масштабі  часу.  Характери¬ 
стики  ЗП:  ємність  блока  програм  —  2048  20- 
розрядних  чисел;  ємність  довгочасного  ЗП — 
512  15-розрядних  чисел;  ємність  оперативно¬ 
го  ЗП— 256  15-розрядних  чисел. 

Введення  даних:  каналів  введення  аналого¬ 
вої  інформації  (від  — 5  до  +5  *)  —  8:  каналів 
введення  інформації  від  перетворювачів 
«кут  —  код»  з  роздільною  здатністю  11  двій¬ 
кових  розрядів  —  8;  розрядність  цифрово¬ 
го  входу  —  15. 

Виведення  даних:  каналів  виведення  анало¬ 
гової  інформації  (0 — 5  е  )  —  8;  каналів  виве¬ 


дення  цифрової  інформації  —  4.  Щоб  розши¬ 
рити  сферу  застосування  машини,  розробле¬ 
но  зовп.  багатоканальний  пристрій  введен¬ 
ня  —  виведення,  керуючий  комплекс  із  змін¬ 
ною  комплектацією  на  основі  «УМ1-НХ»  і 
малий  дослідницький  комплекс  на  основі 
машин  «УМ1-НХ»  та  «МП-7».  Щоб  зни¬ 
зити  вартість  і  підвищити  технологічність 
і  серійність  «УМ1-1ІХ»,  проведено  модер¬ 
нізацію  (навісний  монтаж  замінено  друко¬ 
ваним,  спрощено  зшивання  програм,  поліп¬ 
шено  структурну  схему),  внаслідок  чого 
вона  стала  однією  з  найдешевших  вітчизня¬ 
них  керуючих  обчисл.  машин. 

Літ.;  Вальної  В.  М.  Іта  Ін. ).  Системи  антома- 
тяческого  управлений  на  бале  УМ1-І1Х.  «Обмсн  «ми¬ 
том  в  злектронноЙ  проммшленности»,  1969,  а.  4; 
Грубої  В.  И.,  К  и  р  л  і  н  В.  С.  Злектронние 
иичислкгельнис  машини  н  молелирующне  устрой- 
стпа.  Свраночник.  К..  19(19  [бібліогр.  с.  179 — 181]. 

Я  В.  Бері.  В.  М.  Валька «,  Ф.  Г.  Стареє, 

УМОВИ  СТАЦІОНАРНОСТІ  -  тГ  самеГ^  ЩО 
й  оптимальності  необхідні  умови, 

УМОВИ  ТРЛНСВЕРСАЛЬНОСТІ  -  граничні 
умови,  що  дають  змогу  визначити  положен¬ 
ня  кінців  кривої,  яка  надає  екстремуму 
функціоналові,  на  поверхнях,  яким  належать 
кінці  допустимих  кривих  (див.  Задача  з  ру¬ 
хомими  кінцями). 

УНІВЕРСАЛЬНА  СИСТЕМА  ЕЛЕМЕНТІВ 
ПРОМИСЛОВОЇ  ПНЕВМОАВТОМАТИКИ 

(УСЕППА)  —  система,  що  складається  з  ок¬ 
ремих  конструктивно  завершених  пневматич¬ 
них  пристроїв  (шіевмоелементів),  кожний  з 
яких  виконує  строго  визначену  найпростішу 
(елементарну)  операцію.  До  УСЕППА  вхо¬ 
дять  елементи,  що  дають  змогу  реалізовувати 
неперервні  (аналогові),  дискретні  іі  неперерв¬ 
но-дискретні  операції.  Для  реалізації  непе¬ 
рервних  операцій  над  сигналами,  що  прийма¬ 
ють  будь-які  значення  з  робочого  діапазону 
тисків  (як  правило,  від  0  до  1,4  і  0,2  кгс/см*), 
використовують  елементи  порівнювання  (під¬ 
силювачі)  на  два  й  чотири  входи,  повторюва¬ 
ні  без  зміщення,  зі  зміщенням,  із  запам'ято¬ 
вуванням  сигналу  тощо,  пневмоємності  по¬ 
стійні  й  змінні  та  пневмоопори  (пнспмодроселі) 
нерегульовані  й  регульовані.  За  їхньою  до¬ 
помогою  створюються  розв’яау вальні  підси¬ 
лювачі  й  інерційні  ланки  (опір  —  ємність), 
які  становлять  основу  аналогової  пневматич¬ 
ної  техніки. 

Для  реалізації  алгебричних  і  часових  ло¬ 
гічних  операцій  з  сигналами,  що  приймають 
двоє  значень  (0  кгс/см *  і  тиск  живлення),  в 
системі  використовують  універсальні  пнев- 
мореле  (активний  елемент)  і  спарений  зво¬ 
ротний  клапан  (пасивний  елемент).  На  їхній 
основі  реалізуються  елементарні  логічні  опе¬ 
рації  (І,  АБО,  НЕ,  заборона  тощо),  які 
дають  змогу  створювати  однотактні  релейні 
(дискретні)  схемп  будь-якої  складності,  та 
часові  операції,  які  можуть  здійснюватись  або 
з  використанням  природних  затримок  (інер¬ 
ційних  лайок),  або  примусових  затримок  від 
зовнішніх  пневмосигналів.  Генератори  й  ім¬ 
пульсатори  пневмоенгиалів  та  тригери  з  ліч- 
бовим  і  роздільними  входами  будують  не  на 
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глухій  (замкненій)  камері,  тим  часом  як 
запам'ятовувальні  пристрої  й  затримки  дис¬ 
кретних  сигналів  на  час  дії  зовнішнього  пнев- 
мосипіалу  і  тригер  з  лічбовим  входом  буду¬ 
ють,  використовуючи  глуху  камеру  і  т.  п. 
Всі  ці  пристрої  дають  змогу  створювати  будь- 
які  багатотактні  релейні  схеми.  Для  реаліза¬ 
ції  неперервно-дискретних  операцій  у  систе¬ 
мі  використовують  иневмоклапани,  комірку 
з  запам'ятовуванням  неперервного  сигналу 
й  лінійний  пульсуючий  опір.  Ці  елементи 
пристосовано  для  роботи  і  з  неперервними. 


типових  секцій  загяльнопромислопого  при¬ 
значення.  Конструктивно  їх  також  оформля¬ 
ють  у  вигляді  стандартних  виробів,  застосо¬ 
вуваних  при  загальноприйнятому  способі  мон¬ 
тажу  за  допомогою  з’єднувальних  плат  (листо¬ 
вому,  ярусному  та  іи.).  Такі  набори  універ¬ 
сальних  модулів  і  секцій  можуть  утворювати 
свою  систему  агрегатів.  Таким  чином,  агре¬ 
гатний  принцип  набуває  дальшого  розвитку 
порівняно  з  агрегатною  уніфікованою  систе¬ 
мою  і  сприяв  одержанню  що  більшого  ефекту 
внаслідок  застосування  його. 


і  з  дискретними  сигналами.  Вони  дають 
змогу  істотно  розширити  можливості  побудови 
пристроїв  пневмоавтоматики. 

До  складу  УСЕІ1ПА  входять  також  елементи 
керування  (задавач,  кнопки,  тумблер,  пнев- 
моелектроперетворювачі,  електропневмопе- 
ретворювачі  та  ін.)  й  елементи  сигналіза¬ 
ції  (бленкерн,  пневмолампи,  табло  тощо). 
Всі  елементи  УСЕППА  мають  стандартні 
цоколі  (мал.  1),  близькі  за  розмірами,  й  зав¬ 
дяки  цьому  їх  можна  встановлювати  на 
спец,  монтажних  платах.  Ці  плати  склада¬ 
ють  з  кількох  шарів,  на  поверхні  яких  спосо¬ 
бом  друку  (фрезеруванням,  штампуванням, 
травленням  і  т.  ін.)  утворюються  порожні 
канали  (мал.  2).  Укомплектовуючи  плати 
універсальними  елементами  УСЕППА,  бу¬ 
дують  пневматичні  неперервні  та  перервні  ре¬ 
гулятори,  які  діють  за  різними,  в  тому  числі 
й  змінними,  законами  регулювання,  системи 
автомат,  оптимізації,  різні  релейні  схеми  пус¬ 
ку,  керування  та  блокувань,  системи  цикліч¬ 
ної  автоматики,  пристрої  телемеханіки  з  коду¬ 
ванням  і  декодуванням  сигналів  та  ін.  системи 
комплексної  автоматизації.  У  різних  системах 
можуть  бути  сотні  й  навіть  тисячі  елементів. 
Застосовуючи  в  пневмоавтоматиці  універсаль¬ 
ні  елементи,  можна  доповнювати  УСЕППА 
новими  елементами  й  модернізувати  існуючі. 
Це  розширює  функціональні  можливості 
системи  й  сприяє  поліпшенню  техніко-еконо- 
мічних  показників  пристроїв,  а  саме:  скоро¬ 
чує  строки  створювання  та  освоювання  кож¬ 
ного  нового  приладу  чи  системи,  зменшує 
вартість  приладів,  збільшує  строк  їхньої 
служби,  бо  є  можливість  замінювати  несправ¬ 
ні  елементи,  тощо.  Ефективність  УСЕППА 
ще  більше  підвищується  при  серійному  виго¬ 
товленні  не  лише  універсальних  елементів,  а 
й  найпростіших  схем  з  елементів-модулів  і 


І.  Набір  едемептів  УСЕППА:  Гіг  —  дво-  і  чоти- 
рквходові  підсилювачі;.!  —  грубий  потужний  повто- 
рювач;  4.  17  і  23  —  пиевморсле  (в  різних  конструк¬ 
тивних  виконаннях);  і  і  10  —  клапани  (розвантаже¬ 
ний,  нерозваитажений);  в  —  точний  повторюнач  із 
зсувом;  7  —  точний  повторюнач;  *  і  9  —  пвевмокм- 
ноеті  (регульована  й  постійна);  11  —  пам'ять  непе¬ 
рервного  сигналу;  18  —  залавач;  13  і  14  —  пневмо- 
огюри  (постійний  і  регульований);  із  —  дросель¬ 
ний  суматор;  ]б  і  8>  —  спарений  зворотний  клапан 
(кульковий,  з  літаючим  лиском);  із  —  пам’ять  дис¬ 
кретного  сигналу;  19  і  20  —  індикатори  (бленкери); 
21  —  кінцевий  вимикач;  24,  23  і  26  —  пневмокноп- 
ки;  27  —  пневмотумблер. 

З,  Загальний  вигляд  пневматичної  системи  керу¬ 
вання  на  УСЕППА. 

У  практиці  пневмоавтоматики  в  СРСР  ши¬ 
роко  застосовують  систему  стандартних  уні¬ 
версальних  приладів  «Старт»,  пристосовану 
переважно  для  побудови  розгалужених  си¬ 
стем  стабілізації  та  оптимізації  процесів  і 
менш  зручну  для  побудови  дискретних  си¬ 
стем  керування.  Таку  саму  агрегатну  систему 
можна  побудувати  й  з  універсальних  типових 
блоків  циклічної  автоматики  з  використанням 
досконаліших  елементів  (напр.,  таких,  у  яких 
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замість  елементів  з  пружними  іі  рухомими  де- 
тйлнмн  застосовуються  струменеві  й  проточ¬ 
ні  елементи). 

Дальше  вдосконалення  пневмоавтоматики 
йде  двома  напрямами:  по  шляху  доповнювлп 
пя  й  модернізації  елементів  з  використанням 
нових  принципів  у  галузі  створення  апарату¬ 
ри  і  по  шляху  створення  нової  агрегатної  мо¬ 
дульної  системи  засобів  пневмоавтоматики, 
яку  будують  на  досконалішій  елементній 
базі  н  яка  допускає  застосування  уніфіко¬ 
ваних  методів  монтажу  на  всіх  стадіях  агре- 
гатпзації. 

Літ.:  Б  е  р  с  н  д  с  Т.  1\.  Іта  їв.  1.  И.іемситнмй  прин¬ 
цип  н  іінснмоантоматикс.  «Приборостросиие»,  1963. 
ЛІ  11;  БереидсТ.  К.,  Ефремоаа  Т.  К., 
ТагаеаскалА.  А.  Зяемеяш  и  схеми  пненмпаа- 
томятики.  М..  1 9Є6  (Лібліогр.  с.  302  :08]. 

Т.  К.  Веренбе. 

ІІМСОІ,  —  універсальна  машиино-оріснтова- 
иа  мова.  Один  з  перших  проектів  проміжної 
мови,  призначеної  бути  посередником  при 
трансляції  з  мов  процедурно-орівнтованих 
на  мови  обчислювальних  машин.  Розробле¬ 
но  її  1960 — 61  н  США.  Цим  терміном  іноді 
низ.  мови  проміжні. 

У  ПОРЯДКОВУ  ВАІ1 11Н  МАСЙВУ  -  розмі 
тупання  елементів  масиву  в  порядку  моно¬ 
тонної  зміни  значення  деякої  ознаки.  Див. 
Операції  над  масивами,  Сортування  даних. 
«УПРАВЛЯЮЩИР.  СИСТЕМ ЬІ  11  МАННІ 
НЬІ»  —  науково-виробничий  журнал.  Ви 
світлює  теор.  й  прикладні  питання  заг.  тео 
рії  й  методології  систем,  архітектури  керую¬ 
чих  систем  і  машин,  інформаційного  й  матем. 
забезпечення  АСУ,  організації  обчисл.  про¬ 
цесу  в  системах  управління  й  обробки  даних, 
заг.  принципів  побудови  ЕОМ  і  обчисл.  комп¬ 
лексів  для  АСУ,  елементних  і  алгоритмічних 
структур  ЕОМ,  контролю  й  надійності  ЕОМ 
і  систем,  периферійного  обладнання  й  засо¬ 
бів  системного  зв'язку,  автоматизації  про¬ 
ектування  ЕОМ  і  систем  та  ін.  Видає  Ін-т 
кібернетики  АН  УРСР  з  1972.  Виходить  6 
разів  на  рік  рос.  мовою. 

«УРАЛ»  —  сімейство  цифрових  обчислю¬ 
вальних  машин  загального  призначення, 
орієнтованих  на  розв'язування  інженерно- 
технічних  і  планово-економічних  задач.  Пер¬ 
ші  чотири  моделі  сімейства  —  «Урал-І»,  «Урал 
2_»,  «Урал-3»  й  «Урал  4*  —  були  ламповими 
машинами,  «Урал-11»,  «Урал-14»  та  «У рал 
16»  —  напівпровідникові. 

Створена  1957,  «Урал-1»  за  продуктивністю 
відносилась  до  малих  машин  (в  основному, 
інженерного  застосування)  і  відзначалася 
дешевиною.  Машина  мала  розвинену  систему 
команд  (кількох  мінімальних  форхіатів)  з 
безумовною  її  умовною  иеродачею  керування, 
систему  сигналізації  й  ручне  керування,  яке 
давало  змогу  стежити  за  виконанням  програ¬ 
ми  і  втручатися  в  хід  її  виконання  для  вне¬ 
сення  виправлень  у  процесі  наладження. 
Осн.  тех.  характеристики  машини:  система 
числення  двійкова,  форма  представлення 
чисел  —  з  фіксованою  комою,  розрядність  — 
36,  система  команд  —  одноадрссна.  швидко¬ 
дія  —  100  операцій  за  1  сек.  Оперативний  ЗП 
машини  на  маги,  барабані  обсягом  1024  сло¬ 
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ва  (швидкість  обертаний  6000  об/хв)  доповню¬ 
вався  зови.  ЗП  на  маги,  стрічці  (40  тис.  слів) 
і  перфострічці  (10  тис.  слів).  Як  пристрої 
введений  —  виведення  використовували  кла¬ 
вішний  друкувальншї  пристрій  і  пристрій 
на  перфострічці. 

У  наступних  моделях  —  «Урал-2»,  «Урал-3» 
та  «Урал-4»  запроваджено  феритовий  0311, 
розширено  ємність  зови.  ЗП  на  барабані 
(8  X  8192  слів)  і  маги,  стрічці  (12  X  260  тис. 
слів)  і  значно  розширено  набір  пристроїв 
введення  —  виведення.  Характерно,  що  нжо 
машини  «Урал-2»,  «Урал-3»  й  «Урал-4*  утво¬ 
рювали  ряд  програмно  й  апаратно  сумісних 
моделей  з  комплектованим  за  потребами  за¬ 
стосування  складом  пристроїв,  який  дає  змо¬ 
гу  в  певних  межах  варіювати  продуктивність 
машини. 

1964—71  створено  також  ряд  програмно 
й  апаратно  сумісних  моделей  «Урал-11», 
«Урал-І4»  та  «Урал-16*  —  на  єдиній  конст¬ 
руктивній,  технологічній  і  схемній  базі  — 
з  такими  особливостями.  Машини  утворюють 
конструктивно,  схемно  й  математично  суміс¬ 
ний  ряд  ЕЦОМ  різної  продуктивності,  з 
гнучкою  блоковою  структурою,  з  широкою 
номенклатурою  пристроїв  зі  стандартизова¬ 
ним  способом  підминання,  який  дає  змогу 
складати  комплект  машини,  найбільш  при¬ 
датний  для  даного  конкретного  застосування; 
передбачені  конструктивні  та  схемні  можли¬ 
вості  дають  змогу  комплектувати  обчислюваль¬ 
ні  системи,  що  складаються  з  кількох  машин; 
передбачені  можливості  резервування  окре¬ 
мих  пристроїв  та  машин  забезпечують  ство¬ 
рення  систем  підвищеної  надійності;  система 
схемного  захисту  даних,  незалежність  про¬ 
грам  від  їхнього  місця  в  пам'яті,  система  від¬ 
носних  адрес,  розвинена  система  перериван¬ 
ня  її  відповідна  система  команд  дають  змогу 
організувати  одночасне  розв’язування  кіль¬ 
кох  задач:  можливість  роботи  її  режимах 
з  плаваючою  та  фіксованою  комою,  у  двій¬ 
ковій  і  десятковій  системах  числення,  вибірка 
б  виконування  операцій  із  словами  фіксова¬ 
ної  та  змінної  довжпнн  дають  змогу  ефектив¬ 
но  розв'язувати  планово-економічні,  інформа¬ 
ційні  й  науково-технічні  завдання;  система 
апаратного  контролю  забезпечує  контроль 
зберігання,  адресації,  передавання,  введен¬ 
ня.  виведення  та  обробки  даних;  велика 
ємність  оперативного  ЗП  з  безпосередньою 
вибіркою  слів  змінної  довжини,  ефективні 
апаратні  засоби  контролю  та  захисту  пам’яті, 
ступінчаста  адресація,  розвинена  система  пере¬ 
ривань  та  припинень,  можливість  підми¬ 
нати  пам'ять  великої  ємності  з  довільною 
вибіркою  на  маги,  барабанах  та  дисках,  наяв¬ 
ність  давача  часу,  апаратури  спряження  з  ка¬ 
налами  зв’язку  і  пультів  операторів  для 
зв’язку  з  машиною  дає  можливість  будувати 
різні  обробки  даних  системи  колективного 
користування,  що  працюють  у  режимі  роз¬ 
поділу  часу;  уніфікація  елементів,  блоків  та 
пристроїв  забезпечує  добру  технологічність 
серійного  вироби,  машин.  Останні  три  мо¬ 
делі  сімейства  побудовано  на  напівіїровіанн- 
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кових  елементах  модульної  конструкції,  і  за 
чисто  формальними  ознаками  (елементна  ба¬ 
за)  ЇХ  треба  віднести  до  електронних  обчис¬ 
лювальних  машин  другого  покоління,  хоч 
у  їхній  архітектурі  є  багато  рис.  властивих 
машинам  третього  покоління. 

Осн.  тех.  характеристики  останньої  моде¬ 
лі  сімейства  —  машини  «Урал-16»  (мал.)  такі: 
представлення  даних  —  слова  змінної  дов¬ 
жини,  числа  з  плаваючою  комою,  числа  з  фік 
сованою  комою  змінної  розрядності,  символи; 
довжина  слова  (у  бітах )  —  1.2 .  48;  дов¬ 


жина  масиву  інформації  (у  бітах )  —  24, 
48,  98  304;  розрядність  чисел  з  фіксова¬ 

ною  комою  —  1,  2,  ....  48,  з  плаваючою  ко¬ 
мою  —  мантиса  39.  порядок  7;  система  чис¬ 
лення  —  двійкова;  система  команд  —  300 
одноадресних  команд;  система  адресації  —  від¬ 
носна,  ступінчаста  (номер  масиву  —  початок 
підмасиву  —  відносна  адреса  слова  заданої 
довжини);  час  виконання  операцій:  додаван¬ 
ня  48-розрядних  слів  —  10  мксек,  множен¬ 
ня  —  ЗО  мксек ;  кількість  каналів  сигналів 
переривання  —  04  4-  24;  кількість  рівнів 
переривання  —  64.  Оперативний  311  —  на 
феритових  осердях,  ємністю  131—524  тис. 
слів,  зови.  ЗП  на  мага,  барабані  —98-і- 
784  тис.  слів,  на  маги,  дисках  —  5  -і-  40  млн. 
сліп,  на  магн.  стрічках  —  8  -і-  48  млн.  слів 
(слова  довжиною  24  +  2  біти).  Як  пристрої 
введення  використовують  пристрої  на  перфо¬ 
картах  —  700  карт  за  1  хе,  на  перфострічці  — 
1000  рядків  за  1  сек ,  введення  з  каналів  зв’яз¬ 
ку  —  до  2,2  млн.  біт  за  1  сек.  Як  пристрої 
виведення  використовують  дру  кувальний 
пристрій  продуктивністю  400  рядків  (по  128 
знаків)  за  1  хе.,  пристрій  на  перфокартах  — 
110  карт  за  1  ге,  вихідний  перфоратор  — 
80  рядків  за  1  сек,  виведення  в  канали  зв’яз¬ 


ку  —  до  2,2  млн.  біт  за  1  сек,  алфавітно-цн- 
фровнн  друкува тьннй  пристрій  800  рядків 
за  І  хе.  Є  й  екранний  пульт  пристрій  ін¬ 
дикації,  призначений  для  реалізації  діалоза 
режиму  —  з  макс.  обсягом  відтворюваних 
даних  —  2048  символів. 

Основу  системи  матем.  забезпечення  остан¬ 
ніх  моделей  сімейства  «Урал»  становить  уні¬ 
версальна  програма-диспетчер,  що  виконує 
функції  операційної  системи,  До  складу  ма 
тем.  забезпечення  входить  також  автокод 
ЛРМУ.  який  забезпечує  повну  суміщуваність 


програм  від  меншої  моделі  до  більшої  й  запи¬ 
сування  на  ньому  алгоритмів  розв'язування 
певного  кола  задач.  АРМУ  забезпечує  запи¬ 
сування  програм  для  роботи  з  словами  й  ма¬ 
сивами  змінної  довжини,  виконування  опера¬ 
цій  над  числами  у  двійковій  і  десятковій  си¬ 
стемах  числення  з  плаваючою  її  фіксованою 
комою.  В  системі  матем.  забезпечення  перед¬ 
бачено  транслятор  з  АРМУ  на  машинну  мо¬ 
ву.  і:  програми  наладження  на  рівні  мов  ма¬ 
шин  та  автокоду  АРМУ.  Для  виявлення  не¬ 
справностей  с.  набір  тест-програм.  Бібліотека 
програм,  іцо  мав  стандартні  програми  н  прог¬ 
рами  розв’язування  різних  задач,  комплек¬ 
тується  з  програм,  написаних  мовами  окре¬ 
мих  ЕЦОМ,  ЛРМУ,  ЛЛГОЛ-60,  АЛГАМС  та 
АЛГЕК.  Передбачено  розширення  бібліо¬ 
теки  за  рахунок  програм,  написаних  ін¬ 
шими  мовами  й  автокодами,  після  розроб¬ 
ки  відповідних  трансляторів  з  цих  мов  на 
мову  АРМУ. 

Літ.  Б  у  р  а  к  о  в  М.  В.  Опьп-  зкеплуатанип  циф- 

Йівоі!  нмчислительной  машияьі  «Урал».  М.,  1362. 

ашиїш  вьічислительньїе  цифровме  «Урал-11*. 
«Урал-14».  «Урал-16».  В  кн.:  Иааслия  радиопроммш- 
ленности.  Каталог,  т.  4.  Внчислительная  техника. 
Вмттуск:  Злектронньк-  цифровьіе  пьічигли-гсльньїе 
чашини  общего  назначеная.  М.,  1968. 

Л.  В.  Поховзіло 
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ФАЗОВІ  КООРДИНАТИ  -  координати,  які 
повністю  описують  положення  точки  у  фазо¬ 
вому  просторі.  Відомо,  що  дифер.  рівняння 
руху  точки,  одержані  на  підставі  фіз.  законів, 
мають  звичайно  порядок,  вищий  за  перший. 
Вводячи  додаткові  змінні,  можна  систему 
звичайних  дифер.  рівнянь  звести  до  системи 
першого  порядку.  При  цьому  нові  змінні 
мають,  як  правило,  фіз.  зміст  імпульсів,  мо¬ 
ментів  тощо.  Простір  векторів,  у  якому  КОЖ¬ 
НИЙ  вектор  описується  початковими  і  знову 
введеними  коорд.,  паз.  фазовим  про¬ 
стором,  а  коорд.  точки  —  Ф.  к. 

Абстрагуючись  від  походження  системи, 
часто  (напр..  в  оптимального  керування  тео¬ 
рії)  коорд.  будь-якої  системи,  яку  можна 
описати  звичайними  дифер.  рівняннями  1-го 
порядку,  називають  Ф.  К.  в.  N.  Пшеничний. 
ФАЗОВІ  ОБМЕЖЕННЯ  —  обмеження  на 
розв'язки  (траєкторії)  системи  диференціаль¬ 
них  рівнянь  у  задачах  оптимального  керуван¬ 
ня  теорії.  Ці  обмеження  задають  вимогою, 
щоб  розглядувані  траєкторії  не  залишали 
якоїсь  заданої  області  простору.  Найчастіше 
ці  обмеження  для  всіх  моментів  часу  залають 
у  вигляді  нерівності  я  (х  (0)  <  0,  де  Я  (х)  — 
якась  ф-ція  фазових  координат  х,  а  х  (<>  — 
значення  фазових  координат  об’єкта  в  момент 
часу  І. 

ФАЗОВОГО  ПРОСТОРУ  МЕТОД  —  метод 
досліджування  динамічних  систем,  оснований 
на  вивченні  можливих  рухів  системи  у  фазо¬ 
вому  просторі.  Фазовим  простором  (просто¬ 
ром  станів)  наз.  простір  змінних  х„  ....  х„ 
динамічної  системи,  описуваної  дифер.  рів¬ 
няннями 

Агм 

=  Хк  (*, . хп ),  *=  1 . я.  (1) 

Тут  хА  —  залежні  змінні,  (  —  незалежна  змін¬ 
на  (час),  Хк  —  функції,  які  задовольняють 
при  заданих  для  і  —  10  початкових  значен¬ 
нях 


умови  існування  розв’язків 
хь  “  Ф*  (Х|<  •  •  •  •  г  **)•  4=1, 

(3) 

У  просторі  х„  ....  хп  значення  функцій  (3) 
представляють  координати  зображувальної 
точки,  яка  при  зміні  часу  і  (якщо  його  розгля¬ 


дати  як  параметр)  описує  фазову  траєкто¬ 
рію.  Сукупності  всіх  можливих  початкових 
значень  відповідає  сукупність  фазових  тра¬ 
єкторій,  яка  утворює  в  просторі  х, . хп 

фазову  картину  (портрет)  руху. 

Точки  фазового  простору,  для  яких 
Хк  (*і-  ••••  Х„)  *■  0  (к  =  1,  ...,  п),  наз.  особ¬ 
ливими  точками,  вони  зображають  стани  рів¬ 
новаги  системи.  Особливі  точки  можуть  бути 
ізольованими  або  складати  якусь  область 
(напр.,  відрізок  або  пластинку).  Замкнені 
фазові  траєкторії,  для  яких 

Iі*  і*? . хп'  *в)  ”  Ф*  (х?>  •  •  •  .  х“,  Іц  т), 

к  =*  1,  .  . .  ,  л. 

зображають  періодичні  рухи  системи  періоду 
т  і  можуть  бути  ізольованими  або  утворю¬ 
вати  якусь  область  (напр.,  кільце  або  тор). 
Особливі  точки  та  замкнені  траєкторії  мо¬ 
жуть  бути  стійкими  або  нестійкими,  залеж¬ 
но  від  того,  чи  є  вони  елементами  притя¬ 
гання  чи  відштовхування  для  навколишніх 
траєкторій.  Поверхні  у  фазовому  просторі, 
які  правлять  за  елементи  притягання  або 
відштовхування  для  всіх  навколишніх  траєк¬ 
торій,  паз.  сепаратрисіїими. 

Ф.  п.  м.  полягає  у  визначенні  фазових 
траєкторій  або  всієї  фазової  картини  руху, 
яка  характеризує  такі  властивості  системи, 
як  існування  та  стійкість  рухів,  що  встанови¬ 
лись,  характер  перехідних  рухів  тощо.  Ме¬ 
тод  є  найбільш  наочний,  якщо  система  (1) 
маг.  другий  порядок  і  якщо  її  фазовий  про¬ 
стір  —  площина.  Нехай  система  описується 
рівняннями: 

Аг. 

“  аих»  +  а»і  *»  +  р  (*».  *>); 

(4) 

Аг, 

=  а„х,  4-  аих,  -|-  (}  (х„  х,), 

де  аи — постійні  коефіцієнти;  а  „а,, — 
—  аІг  аг1  ф  0;  Р,  0  —  члени,  які  перетворю¬ 
ються  на  початку  координат  па  нуль  принайм¬ 
ні  як  нескінченно  малі  другого  порядку. 
Позначимо  через  Х„  X,  корені  характерис¬ 
тичного  рівняння 

_  (і,,  —  X  б,,  | 

0(А)=  ,  =0.  (5) 

^  І 

Франц.  математик  А.  Пуанкаре  (1854  —  1912) 
показав,  що  система  (4)  може  мати  особливі 
точки  таких  типів:  1)  стійкий  вузол  (якщо 
X,  й  X,  —  дійсні  від’ємні),  в  який  періодично 
вливаються  навколишні  траєкторії;  2)  не¬ 
стійкий  вузол  (якщо  X,  й  X,  —  дійсні  додатні), 
від  якого  траєкторії  аперіодично  розходяться; 
3)  стійкий  фокус  (якщо  X,  й  Х2  —  комплексні 
з  від’ємними  дійсними  частинами),  на  який 
траєкторії  намотуються  спіралями;  4)  не¬ 
стійкий  фокус  (якщо  X,  й  X,  — комплексні  з 
додатними  дійсними  частинами),  з  якого  траєк¬ 
торії  розмотуються  спіралями;  5)  сідло 
(якщо  X,  й  X,  —  дійсні  різних  знаків),  в  яке 
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входять  дві  і  з  якого  виходять  дві  траєкторії, 
а  решта  траєкторій  з  ним  пс  стикаються; 
6)  можливий  фокус  або  центр  (якщо  X,  й  Я,  — 
чисто  уявні),  залежно  від  виду  ф-цій  Р 
та  0;  в  тому  разі,  якщо  особлива  точка  — 
центр,  її  оточують  залежні  траєкторії,  вкла¬ 
дені  одна  в  одну  (мал.  1).  Ізольовані  замкнені 
траєкторії  Муапкаре  назвав  граничними  цик¬ 
лами  (мал.  2). 

Якщо  Р  =  0,  0=0,  то  система  (4)  є  лі¬ 
нійною,  тиші  її  особливих  точок  зберіга¬ 
ються,  характерні  для  них  траєкторії  охоп- 


1.  Типи  особливих  точок:  а  —  стійкий  вузол; 
б  —  нестійкий  вузол;  в  —  стійкий  фокус;  —  не¬ 
стійкий  фокус;  8  —  сідло;  е  —  центр. 

2.  Граничні  цикли:  а  —  нестійкий,  б  —  стійкий. 

люють  усю  площину  х,,  х„  у  випадку  чисто 
уявних  коренів  є  певно  центр,  граничних 
циклів  бути  не  може.  Якщо  Р  і  0  —  кусково- 
лінійні  функції,  то  система  (4)  являє  собою 
ряд  підсистем  лінійних  дифер.  рівнянь,  кож¬ 
на  з  яких  справджується  в  певній  області 
ді  площини  х,.  х5;  в  кожній  області  ці  фазові 
траєкторії  можна  визначити  як  частину  траєк¬ 
торій  відповідної  лінійної  системи;  зшиван¬ 
ням  траєкторій,  які  належать  окремим  об¬ 


ластям  д,,  визначаються  траєкторії  па  всій 
площині  х,,  х,.  Для  побудови  фазових  траєк¬ 
торій  використовують  також  графічні  та 
графо-аналітичні  методи  й  методи  моделю¬ 
вання. 

Поведінка  розв'язку  нестаціонарних  та 
неавтономних  систем  дифер.  ріанипь,  праві 
частини  яких  залежать  явно  від  часу  і,  визна¬ 
чається  на  множині  моментів  часу  'Г  та  мно¬ 
жині  станів  X;  у  цьому  разі  під  фазовим 
простором  (простором  подій)  розуміють  мно¬ 
жину  ТхХ. 

Літ.  Н  е  м  м  ц  к  и  II  В.  В.,  С  т  с  п  а  и  о  в  В.  В. 
Кячсстнсннан  теорії  и  .чиффсреициальнмх  уранне- 
ний.  М.  —  Л.,  1949  [бібліогр.  с.  541  — 546І;  А  н  д  р  о- 
и  о  з  А.  А..  В  и  т  т  А.  А..  X  а  й  к  и  н  С.  3.  Тео¬ 
рії*  колебаиий.  М..  1959  [бібліогр.  с.  905— 9121; 
Нелепин  Р.  А.  Точиьіс  аналкгичсскнс  методи 
в  теорки  келинейнмх  антоматических  систем.  Л„ 
19в7  (бібліогр.  с.  438—447  І;  Флюгге-Лотц  И. 
Метод  фазоаой  плоскості!  в  тсории  релейних  систем. 
Пер.  с  англ.  М..  1959.  Р.  .4.  Нелспін. 

ФАКТОГРАФІЧНА  ІНФОРМАЦІЙНО-ПО¬ 
ШУКОВА  СИСТЕМА  —  див.  /  нформаційно- 
по шукана  система  фактографічна. 
ФАКТОРИЗАЦІЇ  МЕТОД  -  метод  розв’я¬ 
зування  крайових  задач  для  лінійних  ди¬ 
ференціальних  (чи  різницевих)  рівнянь  або 
систем  таких  рівнянь.  Цей  метод  зводить  по¬ 
чаткову  крайову  задачу  до  двох  задач  Коші, 
які  паз.  прямим  і  зворотним  ходами  факто- 
ризації.  Напр.,  розв’язування  Ф.  м.  крайо¬ 
вої  задачі  для  системи  різницевих  рівнянь 
2-го  порядку  Акик_х  +  Вкик  +  С„ик  ,  ,  =  /к< 
к  —  1,  ....  N  —  Із  крайовими  умовами  В0  и„ 

+  С„и1  =  /о.  Ар/  “у  +  /*м  иВ  “  /я  зводиться 
до  обчислювання  допоміжних  матриць  Р0, 
РІ .  ру-і  і  векторів  70,  <7,,  «Улг _ 1  38  ре¬ 

курентною  системою  (прямий  хід  факторн- 
алції) 

р»  =  -  в^с,.  я  = 

Рк  =  —  {АкРк_х  Ь  Вк)  1Ск, 

Чн  “  (АкРк—\  +  Вк)  1  Цк  —  Лл<гл_,) 
і  до  обчислювання  розв’язку  ик,  и^_1,  ...,  ц, 
початкової  крайової  задачі  за  рекурентною 
системою  (зворотний  хід  фпкторизації) 

“IV  =  (/,19/>йі- 1  +  1  (/іу  —  АУЯу—і)'< 

ик  “  Ркак+ 1  +  Як- 

Ф.  м.  тісно  пов'язаний  з  методом  виключення 
Гаусса  (див.  Лінійних  алгебричних  систем 
рівнянь  способи  розе'  язування)  і  в  разі  різни¬ 
цевих  рівнянь  є  одним  з  варіантів  чисельної 
реалізації  методу  Гаусса  для  розв’язування 
відповідної  системи  лінійних  алгебр,  рівнянь. 
Ф.  м.  поширюється  й  на  крайові  задачі  для 
систем  дифер.  чи  різницевих  рівнянь  високих 
порядків.  Обчислювальні  схеми  Ф.  м.  легко  про¬ 
грамуються  на  ЕОМ,  не  потребують  великого 
обсягу  запам’ятовувального  пристрою  й  до¬ 
сить  часто  становлять  стійкий  (див.  Стійкість 
різницевих  схем)  обчисл.  процес. 

Літ.:  Шаманений  В.  Є.  Методи  численного 
решения  нраевьіх  задач  на  ЗЦВМ,  ч.  1.  К.,  1963 

[бібліогр.  С.  192 — 194).  АГ.  Ф.  Беіі ко 
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ФЕРЙТ-ДЮДНЛ  СИСТЕМА  ЕЛЕМЕНТІВ - 

система,  основана  не  внкорнстанні  ферито¬ 
вих  осердь  та  діодів.  В  усіх  схемах  ферігг- 
діодних  елементів  феритові  осердя  відігра¬ 
ють  роль  запам'ятовувальних  елементів,  що 
зберігають  протягом  певного  часу  інформа¬ 
цію,  а  діоди  виконують  допоміжні  функції 
як  елементи  кіл  зв'язку,  керування  тощо. 
Звичайно  у  Ф.-д.  с.  е.  використовують  фери¬ 
тові  осердя  а  прямокутною  петлею  гістерези¬ 
су,  які  після  перемагнічування  за  відсутності 
намагнічувального  поля  перебувають  в  одно¬ 


му  з  двох  можливих  стійких  станів,  відповід¬ 
них  значенням  залишкової  індукції.  Різні 
полярності  залишкової  індукції  використо¬ 
вують  для  подавання  »0»  й  «1*  у  двійковій 
системі  числення. 

За  способом  зчитування  запам’ятовува¬ 
ної  інформації  ферит-діодні  елементи  по¬ 
діляють  на  дросельні  й  трансформаторні. 
У  схемі  елемента  дросельного  типу 
(мал.,  а)  керування  зчитуванням  та  просуван¬ 
ням  інформації  здійснюють  двополярні  так- 
туючі  серії  імпульсів  Г,  і  Г,,  зсунуті  од¬ 
на  відносно  одної  па  півперіода.  Якщо  осер¬ 
дя  комірки  1  перебуває  в  стані,  відповідному 
логіч.  одиниці,  то  після  надходження  пози¬ 
тивного  імпульсу  серії  Г,  воно  перемагнічу¬ 
ється  в  стан  нуля.  При  цьому  запам’ятову 
вальний  дросель  споживає  значну  енергію 
перемагнічувального  імпульсу.  В  результаті 
струм,  який  надходить  в  обмотку  запису  ІЕ, 
комірки  2,  малий;  він  визначає  рівень  завад 
у  ферит-діодних  елементах  дросельного  типу. 
Якщо  ж  у  комірці  1  не  було  записано  «1»,  то 
протягом  позитивного  півперіоду  тактуго- 
чої  серії  Т1  осердя  комірки  1  перемагнічува¬ 
тись  не  буде,  а  в  обмотці  запису  ІЕ,  комірки 
2  з’явиться  сильний  струм  і  перемкне  осердя 


2  у  стан  одиниці.  Т.  ч.,  комірка  ферит-діод- 
ного  елемента  дросельного  типу  інвертує 
вхідну  інформацію. 

В  елементах  трансформатор¬ 
ного  типу  (мал.,  б)  просування  інфор¬ 
мації  здійснюється  при  почерговому  діян¬ 
ні  тактових  імпульсів  струму  У,  і  Г,  в  напря¬ 
мі  від  осердя  2.  Полярність  обмоток  і  такту- 
ючих  імпульсів  обрано  так,  що  ці  імпульси 
прагнуть  перевести  осердя  зі  стану  «1»  у 
стан  «0»,  тобто  зчитують  одиницю.  При  цьо¬ 
му,  якщо  в  осерді  раніше  було  записано  «1», 
то  з  надходженням  тактового  імпульсу  в  об¬ 
мотці  виходу  IV,  цього  осердя  наводиться 
ерс  такої  полярності,  що  дальше  осердя 
перемагнічується  у  стан  «1».  Т.  ч.,  ферит- 
діодні  елементи  трансформаторного  типу  пра¬ 
цюють  у  режимі  повторюваній  вхідної  інфор¬ 
мації,  При  зчитуванні  з  осердя  раніше  запи¬ 
саної  «1*.  крім  ерс,  що  наводиться  в  обмотці 
виходу  №,  й  необхідної  для  правильного  пере¬ 
давання  інформації,  в  обмотці  запису  ІЕ,  на¬ 
водиться  й  ерс,  яка  відіграє  роль  завади. 
Щоб  усунути  заваду,  використовують  джере¬ 
ло  напруги  £зм  або  компенсуючий  резистор 
Я,  через  який  обмотки  запису  та  ішходу  еле¬ 
мента  підминають  до  землі.  У  другому  випад¬ 
ку  зворотний  рух  інформації  виключається 
за  рахунок  падіння  напруги  на  спільному  ре¬ 
зисторі  Я,  що  компенсує  ере,  яка  наводиться 
в  обмотці  запису  ІЕ,  під  час  зчитування  «1» 

3  осердя. 

Щоб  усунути  вплив  зворотною  зв'язку  й 
підвищити  надійність  роботи,  застосовують 
тритактні  схеми  ферит-діодннх  елементів. 
У  таких  схемах  просування  інформації  ор¬ 
ганізовується  за  допомогою  трьох  тактую- 
чпх  серій.  Прп  цьому  або  перекривають  ім¬ 
пульси  тактуючих  серій  у  часі,  або  засто¬ 
совують  компенсуючі  обмотки,  завдяки 
чому  в  момені  зчитуваиня  інформації  з  яко¬ 
гось  осердя  попереднє  осердя  перебуває  під 
діянням  ще  не  скінченого  в  ньому  тактово¬ 
го  або  компенсуючого  імпульсу  струму 
в  стані  «0».  При  такому  способі  усунення  вили¬ 
ву  зворотного  зв'язку  на  кожну  одиницю 
інформації  потрібно  три  осердя,  а  загальний 
час  зсуву  інформації  становить  три  такти. 
Вадамп  тритактних  схем  є  відносна  складність, 
структурна  надмірність  і  невисока  швидкодія. 

Осн.  логічні  схеми  на  ферит-діодних  елемен¬ 
тах  реалізують  по-різному  залежно  від  ти¬ 
пу  елементів.  Елементи  трансформаторного 
типу  повторюють  вхідну  інформацію,  тому 
диз'юнкція  реалізується  на  вході  обмотки 
запису  такого  елемента  за  допомогою  діодів 
поділу,  які  водночас  є  діодами  пихідннх 
обмоток  елементів,  що  утворюють  аргументи 
диз’юнкції.  В  елементах  дросельного  типу  для 
реалізації  диз'юнкції  в  чистому  вигляді  не¬ 
обхідна  повторна  інверсія,  бо  дросельна  ко¬ 
мірка  працює  як  інвертор.  Щоб  здійснити 
інверсію  в  елементах  трансформаторного  ти¬ 
пу,  використовують  елемент  заборони 
(див.  Ферит-транзисторна  система  елемен¬ 
тів).  Кон'юнкція  в  елементах  дросельного 
типу  реалізується  на  основі  трьох  елементів 
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розділення  з  інверсією  (мал.,  в);  тут  І  —  ін¬ 
вертор,  х,,  х,  —  вхідні  сигнали,  Ір  —  функ¬ 
ція  розподілу  а  інверсією.  Для  організації 
цієї  самої  функції  на  елементах  трансформатор¬ 
ного  типу  (мал.,  д)  потрібні  два  елементи 
заборони  й  елемент  розподілу. 

Тригер  з  роздільними  входами  на  ферігг 
діодних  елементах  трансформаторного  типу 
складається  з  чотирьох  елементів  (мал.,  е). 
Елемент  виконує  лише  роль  затримки,  не¬ 
обхідної  в  тригері  для  правильного  обміну 
інформацією  з  логіч.  елементами.  Елемент 
З  використовують  для  формування  інверс 
ного  виходу  тригера  С. 

На  відміну  від  тригера  на  трансформатор¬ 
них  елементах  у  колі  тригера  на  дросельних 
елементах  (мал.,  г;  тут  П-повторювач,  >'|  — 
вхідний  сигнал)  утворюється  сигнал  інверс¬ 
ного  виходу  С.  Елемент  затримки  3  також 
служить  для  затримки  сигналу  У0.  Щоб  синх¬ 
ронізувати  сигнали  виходів  С  та  С,  як  і  в 
тригері  на  трансформаторних  елементах,  не 
обхідно  ввести  до  схеми  ще  один_елемент- 
повторювач  для  затримки  сигналу  С  на  один 
такт.  Ферит-діодні  елементи  трансформатор¬ 
ного  й  дросельного  типів  мало  відрізняються 
одні  від  одних  щодо  швидкодії  та  апаратурних 
витрат  при  побудові  з  них  логіч.  вузлів.  Про¬ 
те  трансформаторні  елементи  чутливіші  до 
різниці  у  величинах  відімкнених  наванта¬ 
жень,  ніж  аиалогічні  дросельні. 

Достоїнствами  ферит-діодних  елементів  е 
їхня  простота,  висока  однорідність  кіл  інфор¬ 
маційних  і  тактуючих  сигналів  та  неве¬ 
лика  кількість  типів  стандартних  елементів, 
вадами  —  необхідність  боротьби  з  завадами, 
велика  витрата  потужності  в  тактуючих 
серіях,  мала  навантажувальна  здатність  і 
низька  технологічність  при  серійному  вироб¬ 
ництві  —  через  наявиість  осердь  з  обмотка¬ 
ми.  Незважаючи  на  ці  вади,  ферит-діодні 
елементи  застосовували  при  побудові  вузлів 
ЦОМ  і  систем  автоматики.  З  появою  потен¬ 
ціальних  елементних  систем,  особливо  в  інте¬ 
гральному  виконанні,  такі  елементи  вико¬ 
ристовують  дуже  обмежено. 

Літ.  -  Рабинович  3.  Л.  Злеяентарвме  опера- 
цкн  а  аичислигсльїшх  машинах.  К..  1966  (бібліоср. 
с.  299-301  1;  Ноно  в  И.  П.  Магнитньїе  «лементи 
дискретного  действия.  М.,  1968.  Г.  1.  Норми нко. 

ФЕРПТ  ТРАНЗИСТОРНА  СИСТЕМА  ЕЛЕ¬ 
МЕНТІВ  —  набір  логічних  елементів,  що 
їх  виконують,  використовуючи  феритові 
осердя  й  транзистори.  Ферит-транзисторний 
елемент  складається  з  комірки  запам'ятову¬ 
вального  пристрою  та  чотириполюсника  зв’яз¬ 
ку.  Роль  комірки  ЗП  відіграють  звичайно 
ферптові  осердя  з  прямокутною  петлею  гісте¬ 
резису,  які  після  перемагнічування  та  зітк¬ 
нення  намагнічувального  поля  перебувають 
в  одному  з  двох  можливих  стійких  станів, 
відповідних  двом  полярностям  залишкової 
індукції.  Різні  полярності  залишкової  індук¬ 
ції  використовують  для  позначення  нуля  та 
одиниці  у  двійковій  системі  числення.  Чоти¬ 
риполюсник  зв'язку,  виконаний  па  основі 
транзистора,  забезпечує  передачу  інформації 


в  потрібному  напрямі,  погоджує  комірку  311 
з  навантаженням  і  бере  участь  у  формуванні 
імпульсного  сигналу,  збільшуючи  його  по¬ 
тужність  коштом  енергії  зовнішніх  джерел 
живлення. 

Керування  просуванням  інформації  в  ло 
гіч.  колах  на  ферит-транаисторішх  елементах 
здійснюється  за  двотактною  схемою,  в  якій 
у  два  послідовно  з’єднаних  елементи  тактові 
сигнали  приходять  зсунутими  на  нівперіода. 
В  перший  такт  у  комірку  ЗП  форит-траизис- 


Фсрит-транзисторні  елементи:  а  —  принципова  схе 
ма  елемента;  Л  -  схема  реалізації  кон'юнкції 


торного  елемента  (мал.  а)  записується  одиниця, 
якщо  одиниця  була  в  попередньому  елементі. 
Записування  провадиться  імпульсом  струму 
в  обмотку  запису  ЇР,  а  виходу  попереднього 
каскаду.  В  наступний  такт  у  тактову  обмотку 
В'т  надходить  сигнал  опитування.  Однак 
струм  імпульсу  опитування  тільки  починає 
перемагнічувати  осердя  з  стану  одиниці  в 
стаи  нуля.  Подальше  перемагнічування  здійс¬ 
нюється,  гол.  чин.,  за  рахунок  енергії  жив¬ 
лення  транзистора.  Наведена  у  витках  ви¬ 
хідної  (базової)  обмотки  IV,,  напруга  спричи¬ 
нює  відкривання  транзистора,  закритого  ра¬ 
ніше  напругою  зміщення  £зм.  Струм,  який 
з'являється  в  колекторі,  проходячи  по  об¬ 
мотці  зворотного  зв’язку  ІР33,  викликає  по¬ 
дальшу  зміну  індукції  в  осерді  в  тому  ж  на¬ 
прямі,  в  якому  діє  імпульс  опитування,  а  вже 
це  веде  до  збільшення  напруги,  і  на  вихідній 
обмотці  И'п  розвивається  лавиноподібний 
процес,  який  не  припиняється  до  повного 
перемагнічення  осердя  в  нуль.  Після  цього 
напруга  на  базовій  обмотці  транзистора  И'в 
зменшується  до  нуля,  і  транзистор  закрива¬ 
ється.  Зчитування  одиниці  в  цьому  елементі 
передбачає  записування  одиниці  в  наступний 
каскад,  тобто  ферит-транзисторннй  елемент 
повторює  інформацію,  записану  па  вході. 
Тому  на  цих  елементах  легко  реалізувати 
операцію  диз’юнкції,  виконувану  з  допомогою 
елемента,  який  має  відповідну  кількість  об¬ 
моток  записування.  Якщо  хоч  на  одну  обмот¬ 
ку  надходить  одиничний  сигнал  з  попередньо¬ 
го  каскаду,  одиниця  записується  в  комірку 
ЗП  елемента.  Щоб  узгоджувати  між  колами 
сигнали  аргументів,  застосовують  у  міру 
потреби  буферні  елементи  —  повторювані. 
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Якщо  в  схемі,  яка  реалізує  диз'юнкцію  двох 
аргументів,  одну  я  обмоток  записування  ввімк¬ 
нути  назустріч  другій,  то  ця  схема  буде  пра¬ 
цювати  як  елемент  заборони.  У  цьому  разі 
в  комірку  ЗП  фсрит-транансторного  елемен¬ 
та  буде  записано  одиницю  тільки  тоді,  якщо 
буде  сигнал  на  нормально  ввімкненій  обмот¬ 
ці  записування  і  не  буде  сигналу  на  зустріч¬ 
но  ввімкненій  вхідній  обмотці  заборони. 
В  противному  разі  (тобто,  якщо  в  одночасно 
обидва  числа)  маг»,  поля,  створювані  стру¬ 
мами  сигналів  на  обмотках  записування  й  за¬ 
борони,  направлені  назустріч  одне  одному  і 
взаємно  компенсуються.  Якщо  ж  на  обмотку 
записування  подати  тактуючу  серію  ім¬ 
пульсів  попереднього  каскаду,  то  одержимо 
схему,  яка  реалізує  операцію  інверсії. 

На  ферит-транзисторних  елементах  легко 
реалізувати  й  операцію  кон'юнкції.  Ця  схема 
складається  а  запам’ятовувальних  комірок 
з  послідовно  з'єднаними  транзисторами 
(мал.,  6\  тут  /  —  реалізовувана  функція,  х,  та 
х,  —  вхідні  сигнали),  число  яких  дорівнює 
числу  аргументів.  Якщо  у  всі  комірки  попе¬ 
редньо  записано  одиницю,  то  при  зчитуванні 
всі  транзистори  відкриваються,  і  в  наванта¬ 
ження  надходить  вхідний  сигнал.  Коли  під 
час  зчитування  хоч  одна  комірка  перебувати¬ 
ме  у  стані,  який  відповідав  записові  нуля,  то 
аагальне  коло  виходу  схеми  виявиться  розімк- 
неним  і  вихідного  сигналу  не  буде. 

Побудова  тригерів  на  ферит-транзисторних 
елементах  у  принципі  не  відрізняється  від 
аналогічних  схем  на  ферит-діодних  елементах 
трансформаторного  типу  (див.  Ферит-діодна 
система  елементів).  Для  побудови  логіч.  схем 
па  ферит-транзисторних  елементах  викори¬ 
стовують  значну  кількість  апаратури.  Однак 
добрі  тех.  характеристики  (завадостійкість, 
підсилення  вихідного  сигналу,  надійність  та 
мале  споживання  енергії  по  тактових  кана¬ 
лах),  дають  можливість  будувати  багатооб- 
моткові  ферит-транзисторні  елементи,  які  ма¬ 
ють  кілька  обмоток  записування  й  обмоток 
заборони  та  реалізують  досить  складні  ло¬ 
гіч.  функції. 

Ф.-т.  с.  е.  через  простоту  наладжування  б 
контролю  працездатності  побудованих  на 
них  пристроїв  широко  використовували  при 
побудові  різних  логіч.  пристроїв  обчислю¬ 
вальної  техніки,  особливо  спеціалізованих 
ЦОМ  і  пристроїв  систем  автоматики.  Однак 
після  появи  твердотілих  та  гібридних  ін¬ 
тегральних  схем  Ф.-т.  с.  е.  застосовують  зпач- 
но  рідше. 

Літ.:  Р  а  б  и  н  о  в  в  ч  3.  Л.  Улементарньн-  опере¬ 
ний  в  имчпслитсльимх  машинах.  К.,  1966  [бібліогр. 
с.  299—301].  Понов  И.  П.  Магнитньи-  злемевтьі 
дискретного  действия.  М.,  1950.  Г.  І.  Корніїнхо. 

«ФЕРРАНТІ»  (Реггапіі,  ЬІФ)  —  англійська 
електротехнічна  фірма,  що  випускає  керую¬ 
чі  обчислювальні  машини  для  промисловос¬ 
ті  й  машини  спец,  призначення,  системи  циф¬ 
рового  програмного  керування,  пристрої  ві¬ 
дображення  інформації,  системи  навігації, 
інтегральні  схеми  тощо.  Розробляє  ЕОМ  з 
1948.  Оси.  продукція  останніх  років  —  ма¬ 
логабаритні  керуючі  машини  на  інтеграль¬ 


них  схемах  серії  «Аргус»  —  моделі  400,  500  і 
600,  а  також  мініатюрна  машина  спец,  при¬ 
значення  РМ-1000-В.  Відділ  систем  автомати¬ 
зації  фірми  розробляє  машини  «Аргус»  і  матем. 
забезпечення  до  них  (на  з-ді  Вітеніпейв,  у 
передмісті  Манчестера),  відділ  цифрових  си¬ 
стем  випускає  машини  РМ-1600-В  (па  з-ді 
у  м.  Брекнелл). 

Літ.:  II  в  ь  к  о  в  Ю.  И.  Олектроннаи  ньічислигсль- 
вап  гсхника  и  капиталистичссках  акономика.  М., 
1968;  3  с  й  д  е  н  б  с  р  г  В.  И. .  М  а  т  в  е  с  в  к  о  Н.  А., 
Тароватова  Е.  В.  Обзор  зарубсжмой  пмчисли- 
тсльной  техникн  по  состояііию  на  1970  г.  М.,  1970. 

С.  Ф,  Нозубосський 
ФІКСАТОР,  адреса  другого  ран¬ 
гу,  непряма  адреса  —  адреса  (ім’я), 
вмістом  (значенням)  якої  є  адреса  опе- 
ранда.  Використання  Ф.  у  мовах  програ¬ 
мування  дає  змогу  представляти  програми 
у  вигляді,  що  не  залежить  від  місця  розташу¬ 
вання  їх  у  пам'яті  ЦОМ ,  від  місця  розташу¬ 
вання  оброблюваних  масивів  та  від  їхньої 
розмірності.  Див.  також  Адреса  у  програ¬ 
муванні. 

ФІКСОВАНА  КОМА  —  див.  А рифметика  з 
фіксованою  комою. 

ФІЛОСОФСЬКІ  ПИТАННЯ  КІБЕРНЕТИ¬ 
КИ  —  питання,  пов'язані  з  осмисленням 
вкладу  кібернетики  в  науковий  світогляд  і 
загальну  методологію  науки.  Філософське 
значення  кібернетики  полягає,  гол.  чин.,  у 
тому,  що  вона  відкрила  для  дослідження  точ¬ 
ними  —  матем.  і  природничо-наук,— засобами 
сторону  реального  світу,  яка  належить  до 
процесів  керування  та  інформаційних  проце¬ 
сів,  насамперед,  у  складних  системах  керу¬ 
вання.  Виникнення  кібернетики,  розвиток 
наук,  дисциплін,  які  входять  у  неї  або  тісно 
пов’язані  з  нею  ( інформації  теорія,  логіка 
математична  й  алгоритмів  теорія,  програ¬ 
мування  лінійне  й  програмування  динамічне, 
Ігор  теорія  н  операцій  дослідження,  лінгвісти¬ 
ка  математична,  семантика  логічна  й  се¬ 
міотика),  теор.  і  практичні  роботи,  які  стосую¬ 
ться  створення  й  матем.  забезпечення  ЕОМ  — 
головної  тех.  бази  кібернетики,  а  також  про¬ 
никнення  методів  та  ідей  математики,  кіберне¬ 
тики  й  логіки  вбіол.,  економ,  та  ін.  науки  ви¬ 
сунули  цілий  комплекс  пізнавальних  проблем. 
Спочатку  деякі  представники  наукової,  зокре¬ 
ма  філософської,  громадськості  неправильно 
розуміли  кібернетику,  й  потрібна  була  ве¬ 
лика  робота,  щоб  роз’яснити  хибність  і  шкід¬ 
ливість  висловлюваних  ннми  поглядів  на  кі¬ 
бернетику  як  на  «лженауку».  Важливе  зна¬ 
чення  для  подолання  цих  поглядів  мало  ви¬ 
дання  рос.  мовою  основоположних  книг 
Н.  Вінера,  У.-Р.  Ешбі,  А.  Тьюрінга,  Дж. 
фон  Неймана  та  ін.  зарубіжних  авторів,  а 
також  перших  вітчизняних  книжок  з  кіберне¬ 
тики  та  її  заг.  питань. 

У  рад.  науці,  починаючи  з  середини  50-х 
років  20  ст.,  проведено  велику  роботу  з  гно¬ 
сеологічного  аналізу  й  загальнометодологіч- 
ного  обгрунтування  кібернетики.  Ця  робота 
йшла  на  фоні  формування  оси.  напрямів  кі¬ 
бернетики  й  розгортання  наук,  досліджень  у 
и  різних  галузях.  У  розробці  Ф.  п.  к.  взяли 
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участь  і  провідні  рад.  представники  цього 
напряму  й  пов'язаних  з  ним  наук  (П.  К.  Ано- 
хін,  А.  і.  Берг,  М.  О.  Бернштейн,  В.  М.  Глуга- 
кон,  Б.  В.  Гнєденко,  А.  М.  Колмогоров, 
О.  А.  Ляпунов,  В.  В.  Нарік,  С.  В.  Нбл енсь¬ 
кий  та  ів.),  і  філософи  (Л.  Б.  Бажепов, 
Б.  В.  Бірюков,  Е.  Я.  Кольман,  1.  Б.  Новин, 
О.  І'.  Спірнім,  В.  С.  Тюхтій,  А.  Д.  Урсул, 
Б.  С.  Українців  та  ін.). 

Розробка  Ф.  п.  к.  в  СРСР  та  ін.  країнах 
соціалізму  провадиться  на  засадах  діалек¬ 
тичного  матеріалізму.  На  розробку  Ф.  п.  к. 
на  Заході  впливають  різні  напрями  ідеа¬ 
лістичної  філософії.  Так,  представники  нео¬ 
томізму  намагаються  витлумачити  нерозв'яза¬ 
ні  загальнотеор.  проблеми  кібернетики  в  ду¬ 
сі  спіритуалізму,  неопозитивісти,  по  суті, 
заперечують  значення  здобутків  кібернети¬ 
ки  для  наукового  світогляду.  Та  все-таки 
стихійно-діалектична  й  матеріалістична  за¬ 
сада  проклала  собі  шлях  у  спец,  прнроднн- 
чонаукових  працях  видатних  зарубіжних 
спеціалістів  з  кібернетики  (Н.  Вівера, 
У.-Р.  Ешбі,  Дж.  фон  Неимана).  Проте  в 
деяких  із  цих  праць  трапляються  методоло¬ 
гічно  неприйнятні  погляди  (особливо  на  пи¬ 
тання  про  «мислячі  машини»  її  на  соціально 
значення  розвитку  кібернетичної  техиіки), 
їх  часто-густо  використовують  буржуазні 
ідеологи,  які  пишуть  про  майбутню  «еру 
роботів»  і  про  підпорядкування  людей 
кібернетичним  машинам,  яке  начебто  на¬ 
стає. 

Оса.  напрями  досліджень  в  області  Ф.  п.  к. 
полягають  в  аналізі  кібернетики  як  комплекс¬ 
ного  наукового  напряму,  у  визначенні  и 
місця  в  системі  наукового  знання,  в  здійснен¬ 
ні  світоглядного,  методологічного  й  логіко- 
гносеологічного  аналізу  оси.  ідей,  понять, 
результатів,  методів  і  теорій  кібернетики;  у  ви 
користанні  досягнень  кібернетики  для  збага¬ 
чення  філософських  категорій  та  принципів, 
у  методологічному  аналізі  застосувань  кі¬ 
бернетики  в  різних  галузях  природничих  і 
гуманітарних  наук,  техніки  й  нар.  г-ва; 
в  філософсько-прогностичному  аналізі  пер¬ 
спектив  дальшого  розвитку  осн.  напрямів 
кібернетики;  в  розкритті  соціальних  аспектів 
кібернетики  й  кібернетичної  техніки  та  її  тех. 
засобів  (особливо  електронної  обчисл.,  керую¬ 
чої  та  інформаційно-логіч.  техніки)  та  в 
розв’язанні  проблем  соціального  розвитку 
(див.  Соціологічні  питання  кібернетики). 

У  з’ясуванні  предмету  кібернетики  фунда¬ 
ментальну  роль  відіграли  праці  рад.  учених. 
Початкова  характеристика  кібернетики  ахіер. 
математиком  (І.  Віиером  (1894 — 1964)  як 
теорії  керування  б  зв’язку  в  машинах  і  жи¬ 
вих  організмах  набула  розвитку  в  ряді  ідей 
них  напрямів.  Серед  них  —  напрями,  що 
репрезентують  кібернетику  як  науку  про  заг. 
закони  перетворення  інформації  в  складних 
керуючих  системах  (В.  М.  Глушков,  А.  М.  Кол- 
могоров),  як  заг.  теорію  причинних  сіток, 
трактованих  з  точністю  до  ізоморфізму 
(А.  А.  Марков),  як  науку  про  заг.  закономір¬ 
ності  процесів  керування  б  будови  систем, 


яких  вона  здійснюється  (О.  А.  Ляпунов, 
.  В.  Яблонський),  і  як  науку  про  процес  ке¬ 
рування  в  складних  динамічних  системах, 
засновану  на  теор.  основах  математики  й 
логіки  та  застосуванні  засобів  сучас.  авто¬ 
матики  її  обчислювальної  техніки  (А.  І.  Берг). 
При  цьому,  виходячи  з  розгляду  об’єктивних 
умов  виникнення  кібернетики  (автоматная 
цін  виробництва,  ускладнення  суспільних 
зв'язків  і  зростання  ролі  управління  в  різ¬ 
них  сферах  суспільного  виробництва  й  соці¬ 
ального  життя,  насамперед  н  економічній  сфе¬ 
рі)  та  її  теор.  і  тех.  джерел  (радіоелектроні¬ 
ка,  ряд  важливих  розділів  математики,  зо¬ 
крема  статистич.  методи,  матем.  логіка,  а 
також  нейрофізіологія,  психологія  тощо), 
було  показано,  що  поява  в  середині  20  ст. 
нової  науки  з  винятково  широким  пред¬ 
метом  дослідження  —  науки  про  корування 
б  інформацію  —  було  об’єктивною  необхід¬ 
ністю. 

Кібернетика  здійснює  певний  формалізова 
ний  підхід  до  об'єктів  різної  природи  —  тех., 
біол.  і  соціальних.  Суть  цього  підходу  поля¬ 
гає  в  тому,  щоб  виділити  в  тих  об’єктах  аспек¬ 
ти,  пов'язані  а  керуванням  і  управлінням  і 
переробкою  інформації.  Наслідком  цього  ак¬ 
ту  абстракції  є  поняття  «система  пе¬ 
ру  в  а  н  н  я».  З  цих  позицій  предметом  до¬ 
слідження  кібернетики  є  складні  динамічні 
системи  як  носії  процесів  керування  б  пере¬ 
робки  інформації.  При  цьому  «бідність*  змісту 
поняття  «система  керування»,  яке  виступає 
в  ролі  вихідного  пункту  теор.  кібернетики 
як  певна  формально-матем.  схема,  обумовлює 
виняткову  загальність  і  теор.  побудов,  і 
застосувань  кібернетики.  Але  який  би  не  був 
широкий  предмет  кібернетики,  вона  підхо¬ 
дить  до  пізнання  світу  під  певним  —  інфор¬ 
маційним  —  кутом  зору  і  не  перестає  бути 
спец,  наукою.  Тому  немає  підстав  говорити 
про  те,  що  кібернетика  може  замінити  філо¬ 
софію,  сама  стати  філософією  тощо. 

Загальність  кібернетичної  концепції  керу¬ 
вання  (і  належних  до  неї  понять  про  систему 
керування,  алгоритм  керування,  інформа¬ 
цію  тощо)  обумовлює  синтетичну  роль  кібер¬ 
нетики.  Кардинальна  ідея  кібернетики  про 
наявність  спільних  рис  і  закономірностей  у 
будові  б  функціонуванні  систем  керування 
різної  природи,  в  інформаційних  процесах 
у  різних  областях  і  про  можливість  дослі¬ 
дження  цих  рис  і  закономірностей  методами, 
характерними  для  логіко-матем.  і  природничо- 
наукових  дисциплін,  не  лише  відкрила  нові 
шляхи  досліджень  явищ  життя  й  психіки,  со¬ 
ціально-економічних  процесів,  створення 
сучас.  автоматів  тощо,  а  й  привела  до  подаль¬ 
шого  розвитку  багатьох  філософських  прин¬ 
ципів  і  категорій.  Так,  уявлення  про  роль 
зворотних  зв'язків  у  процесах  керування  по¬ 
глиблює  філософське  вчення  про  взаємодію 
причини  й  наслідку,  а  кібернетичний  підхід 
до  процесів  керування  в  складних  системах, 
який  неодмінно  передбачав  залучення  ймо¬ 
вірнісно-статистичних  ідей  і  концепцій  «імо¬ 
вірнісного  всесвіту»  (Н.  Вінер),  збагачує  філо- 
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софське  ВЧЄИНЯ  про  ліялсктику  необхідності 
та  ниііядковогті.  У  ряді  випадків  кібернетика 
викликає  зміну  узвичасних  поглядів  на  ті  чи 
інші  філософські  категорії.  Нанр.,  кібернетич¬ 
на  концепція  керування  як  переведення  керо¬ 
ваного  об'єкта  з  одного  стану  в  інший  відпо¬ 
відно  до  мети  (цільове)  керування  призводить 
до  певного  переосмислення  телеоло¬ 
гічного  (від  грец.  тсХо;.  родовий  відмі¬ 
нок  тіХеое  —  результат,  завершення,  ме¬ 
та)  підходу.  Якщо  до  кібернетики  уявлення 
про  мету  звичайно  вважалося  нсвідривиим 
від  ідеалістично  сприйманої  телеології,  то 
тепер  стас  очевидним,  що  не  поняття,  кібер¬ 
нетично  осмислене,  органічно  входить  до  най- 
загдльпіїшіх  понять,  використовуваних  для 
описування  реальності  (див.  Доцільність  у 
кібернетиці). 

Кібернетика  запровадила  в  науковий  обіг 
цілий  спектр  понять,  що  по  суті  мають  загаль- 
ненауковий  характер  і  наближаються  за 
своїм  статусом  до  філософських  категорій. 
Серед  цих  понять  —  поняття  інформації, 
зворотного  зв'язку,  моделі,  алгоритму,  ОІІТИ- 
мізації,  надійності  та  ін.  Ці  поняття  значно 
розширюють  наукові  уявлення  про  «загальні 
властивості*  світу  й  людську  діяльність  у 
ньому.  Так,  поняття  інформації  опиняється 
фактично  в  одному  ряду  а  такими  поняттями, 
як  рух,  енергія,  простір  і  час.  Осмислюване 
як  своєрідна  міра  неоднорідності  (розмаї¬ 
тості)  об’єктів  природи,  воно  виявляє  глибо¬ 
кий  об'єктивний  зміст,  а  сприймане  як  знят¬ 
тя  невизначеності,  виявляється,  має  істотний 
гносеологічний  аспект.  Звідси  природні 
зв'язки  цього  поняття  з  категорією  відо¬ 
браження  діалектичного  матеріалізму, 
з  гносеологічним  і  психічним  поняттям  о  б  - 
разу,  звідси  й  використовування  ідеї  тео¬ 
рії  інформації  (як  класичної  теорії  амер. 
математика  К.  Шеннона  і  її  варіантів,  так 
і  теорій,  у  яких  наука  намагається  врахувати 
феномени  осмисленості  й  вартості  повідом¬ 
лень)  для  подальшої  розробки  теорії  відобра¬ 
ження,  зокрема,  теорії  психічного  відобра 
ження  в  психології.  Поняття  інформації 
виявляється  методологічно  ефективним  у 
багатьох  інших  відношеннях,  напр.,  в  осмис¬ 
ленні  явиш  складності  б  органі¬ 
зації  (коли  завдяки  природності  розу¬ 
міння  інформації  як  від’ємної  ентропії,  від¬ 
кривається  можливість  трактувати  процес 
керування  як,  за  певних  умов,  негентропій- 
ниб  процес). 

Глибокий  вплив  виявляє  кібернетика  на 
проблематику  логіки  п  методології  науки. 
Навколо  взаємозв’язку  кібернетики  з  логі 
кою  групується  досить  обширнс  коло  Ф.  п.  к.— 
питання  про  логіч.  основи  кібернетики, 
про  взаємозв'язки  кібернетики  й  логіки,  про 
оцінку  пізнавальної  ролі  логіч.  (логіко-ма- 
тем.)  формалізації,  конструктивізації  та  алго¬ 
ритмізації.  Ці  питання  природно  призволять 
до  методологічної  проблематики  евристи¬ 
ки  й  автоматизації  пошуку  дедуктивних 
доведень,  у  т.  ч.  й  нових  теорем  (див.  Дове¬ 
дення  теорем  на  ЕОМ),  філософських  дослі¬ 


джень  в  області  логіч.  семантики  й  семіоти¬ 
ки  (вивчення  ролі  знаків  і  знакових  си¬ 
стем  та  мов  штучних  і  при  радних  у  пізнанні  й 
діяльності  людей),  аналізу  понять  змісту 
й  значення  мовних  виразів  і  семантичних  вла¬ 
стивостей  інформації  тощо.  Ці  філософські 
розгляди  вияилиють  тісний  зв’язок  кібернети¬ 
ки  а  проблемами,  що  постають  при  досліджен¬ 
нях  мислення  (а,  отже,  з  наукою,  яка 
вивчає  мислення  за  допомогою  методу  форма¬ 
лізації,— логікою).  Цей  зв’язок  полягає,  зок¬ 
рема,  в  тому,  що  з  виникненням  кібернетики 
всі  застосування  логіки  до  техніки  почали 
здійснюватися  в  колі  ідей  кібернетики  й  за 
допомогою  її  тех.  засобів  ( релейно-контакт¬ 
них  схем  теорія,  яка  переросла  після  сформу¬ 
вання  кібернетики  в  автоматів  теорію).  Ллє 
найважливішим  наслідком  цих  розглядів  — 
основним  гносеологічним  наслідком  кібер¬ 
нетики  —  є  теза  про  те,  що  будь-який  вид 
інтелектуальної  діяльності,  як  тільки  його 
чітко  й  однозначно  описано  будь  якою  при¬ 
родною  чи  штучною  мовою,  в  принципі  мож¬ 
на  автоматизувати  (промоделювати)  за  допо¬ 
могою  певної  машини.  Цей  наслідок  випливає 
з  доведеної  в  теорії  алгоритмів  теореми  про 
існування  універсального  алгоритму  й  посту¬ 
лату  про  універсальність  «звичайної»  цифро¬ 
вої  ЕОМ  (яка  за  припущення  абстракції 
потенціальної  здійсненності  виявляється 
просто  «реалізацією»  Тьюрінга  машини  або 
довільного  іншого  «уточнення»  поняття  алго¬ 
ритму).  Цей  результат  має  величезне  значен¬ 
ня  й  для  розуміння  можливостей  кібернетики 
як  науково-тех.  напряму,  і  для  усвідомлення 
тієї  кардинальної  особливості  процесу  пізнан¬ 
ня,  що  його  реалізує  сучас.  (і,  звичайно,  май¬ 
бутня)  наука  і  яке  вимагає  використання  кі¬ 
бернетичних  машин  як  «підсилювачів  інте¬ 
лекту»  (див.  Мислипіельної  здатності  підси¬ 
лювач).  При  цьому  особливої  важливості  на¬ 
буває  проблема  можливостей  і  шляхів  реаль¬ 
ного  здійснення  автоматизації  тих  чи  інших 
інтелектуальних  процесів  —  проблема,  яка 
зі  зростанням  обчисл.  потужності  машин  і 
прогресу  програмування,  в  т.  ч.  й  евристич¬ 
ного,  очевидно,  дедалі  більше  доповнювати¬ 
меться  питанням  про  її  практичцу  доцільність. 
Розгляд  цієї  проблеми  веде  до  двох  тісно  по¬ 
в'язаних  між  собою  філософських  проблем  — 
про  сутність  методу  моделювання  і  про  зав¬ 
дання  подальшого  розвитку  логіки  в  ши¬ 
рокому  розумінні 

Сутність  методів  кібернетики,  її  способів 
підходу  до  досліджуваних  нвіііц  тісно  пов’яза¬ 
на  з  моделюванням.  Провідна  роль  моделюван¬ 
ня  в  практичних  розробках  і  теоретичних 
дослідженнях  кібернетики  є  загальновизна¬ 
ною.  Саме  кібернетика  піднесли  засіб  моде¬ 
лювання  —  в  його  різних  формах:  моделю¬ 
вання  детерміністичного  та  ймовірнісного, 
моделювання  фізичного  й  моделювання  мате¬ 
матичного,  аналогового  іі  цифрового,  струк¬ 
турного  в  функціонального,  інформаційного 
тощо, —  до  рівня  загальнонаукового  методу. 
Серед  філософських  проблем  моделювання 
слід  відзначити  оцінку  моделювання  як  ефек- 
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тивного  засобу  вивчання  складних  систем, 
пов'язаного  зі  специфічним  функціональним 
підходом  кібернетики  (тобто  з  описуванням  їх 
як  «чорних  ящиків»),  з  виявляниям  у  модель¬ 
ному  описі  діалектики  функції  та  структури 
досліджуваних  об'єктів.  Аналіз  діалектичної 
єдності  моделювання  на  рівнях  урахування 
поведінки  (функціонування), структури  й  «суб¬ 
страту»  досліджуваних  систем  приводить  до 
внсиовку  про  велике  значення  моделювання 
на  рівні  поведінки.  Модель  виступає 
як  один  з  могутніх  (але  аж  ніяк  не  універсаль¬ 
них)  засобів  експериментального  досліджен¬ 
ня  (в  машинному  експерименті),  як  специ¬ 
фічний  спосіб  відображення  об'єктивної  ре 
альності,  який  не  претендує  на  однозначне 
відображення  оригіналу,  а  проте  є  важливим 
і  часто-густо  єдино  можливим)  шляхом  до 
птерпретації  та  наукового  витлумачення 
явищ  і  до  завбачування  иових  наукових  фак¬ 
тів.  Таке  розуміння  ролі  моделювання  не¬ 
обхідне  для  філософського  осмислення  кі¬ 
бернетичного  підходу  до  біології,  фізіології 
та  нейрофізіології,  медицини  й  психології, 
для  філософського  узагальнення  здобутих 
тут  результатів.  Моделювання  зовсім  не  ска¬ 
совує  традиційних  методів  дослідження  цих 
наук,  це  з  усією  ясністю  показали  дискусії, 
икі  останніми  роками  проходили  серед  біо¬ 
логів,  математиків  і  філософів,  про  співвідно¬ 
шення  в  біол.  дослідженнях  чисто  функціо¬ 
нального,  пов'язаного  з  моделюванням,  під¬ 
ходу  й  підходу  субстратно-структурного  (що 
виходить,  зокрема,  від  молекулярної  біоло¬ 
гії);  за  правильної  методологічної  організа¬ 
ції  досліджень  моделювання  органічно  взає¬ 
модіє  з  традиційними  методами  у  вивчанні 
життя  і  ПСИХІКИ. 

Проблема  моделювання  в  кібернетиці  тіс¬ 
но  пов'язана  з  проблемами  подальшого  роз¬ 
витку  логіки  як  основи  моделювання.  Ці 
проблеми  полягають  у  дослідженні  шляхів  по¬ 
слаблення  традиційних  для  логіки  матема¬ 
тичної  постулатів  про  потенційну 
здійсненність  і  безпомилко¬ 
вість  логіч.  процедур  і  обчислень,  у  роз¬ 
робці  схем  формалізації  мислення,  які,  з  од¬ 
ного  боку,  більшою  мірою  враховують  реаль¬ 
ні  обмеження,  яким  підпорядковано  людське 
мислення,  а  з  другого  боку,  більшою  мірою 
втілюють  гнучкість  і  евристичну  силу  думки 
та  надійність  функціонування  нервово-фі- 
зіологіч.  апаратів,  які  її  реалізують.  Хоча 
дослідження  в  цьому  напрямі,  по  суті  ли¬ 
ше  розпочинаються  (див.  Исйронні  сітки. 
Програмування  евристичне.  Штучний  розум), 
саме  вони,  очевидно,  будуть  магістральною 
ліпією  розвитку  кібернетики,  бо  пов'язані 
зі  створення уі  схем  програмування  автоматів 
з  принципово  новими  можливостями. 

Літ.:  Философские  вопросм  кибернетики.  М..  1961; 
Колмогоров  А.  Н.  Автомати  н  жизиь.  В  кн.: 
Возможпое  и  невозможное  я  кмбернегике.  М., 
1964;  Б  е  р  г  А.  И.  ІІзбрашше  труди,  т.  2.  М.—  Л., 
1964;  Новин  II.  Б.  О  яолелмровании  сложнмх 
систем.  (Философскай  очерк).  М.,  1965  [бібліогр. 
С.  316 — 3331;  Г  л  у  іп  к  о  в  В.  М.  Мьішлеиие  и  на¬ 
бери  етика.  М.,  1966;  Пари»  В.  В.  [та  ін.  ].  Проб¬ 
леми  кибернетшш  Некоторме  аіогп  в  проблеми 


философско-метололпгичсских  иселедмвнмий.  М.,  1969 
(бібліогр.  с.  162—176);  Дубровский  Д.  И. 
Псмхкчсски*  пиленая  и  мозг.  Фшілсофский  нннлиз 
проблеми  в  саман  с  искоторими  актуальними  за¬ 
дачами  нейрофизиологии,  психологам  и  кибериетики. 
М.,  1971  [бібліогр.  с.  301—3841;  Урсул  А.  Д. 
Ипформацин.  М..  1971  [бібліогр.  с.  285—294);  В  и- 
и  е  р  Н.  Кибсрнстика  а  общгетио.  Пер.  о  аигл. 
М..  1958;  Вимер  Н.  Кибсрнстика  илм  Управяе- 
иие  а  связь  в  жииотиом  а  матиме.  Пер.  с  аигл.  М., 
1958;  З  ш  б  н  У.  Р.  Ваедснис  а  киберистику.  Пер. 
с  аигл.  51.,  1959  [бібліогр.  с.  396-  399 І;  Тью- 
р  а  в  г  А.  Можег  лм  машина  мислить?  Пер.  с  янгл. 
5!..  1960;  3  ш  б  а  У.  Р.  Конструкцип  моага.  Пер. 
с  аигл.  31..  1964  [бібліогр.  с.  404—  407 );  Н  е  й  • 
ман  Дж.  фон.  Тсория  спмопот'мроааводпіцихсіі  ав- 
томатов  Пер.  с  аигл.  М.,  1971  [бібліогр.  с.  322—326) 
А.  І,  Я  ерг,  В.  й.  Ііірюков- 

ФІЛЬТР  —  пристрій,  що  здійснює  певне  пе¬ 
ретворення  вхідного  сигналу  в  частотній  або 
часовій  областях.  Операція  перетворення 
сигналу,  що  ц  виконує  Ф.,  маа.  фільтра- 
ц  і  с  ю.  Залежно  від  виду  вхідного  сигналу 
розрізняють  Ф.  неперервні  й  дискретні.  Обид¬ 
ва  ці  види  Ф.  бувають  лінійними  чи  неліній¬ 
ними.  Залежно  від  фіз.  природи  сигналів, 
що  їх  піддають  фільтрації,  розрізняють  Ф. 
електричні,  механічні,  електромеханічні,  аку¬ 
стичні  та  інші. 

Властивості  Ф.  описують  і  в  часовій  об¬ 
ласті —  днфер.  рівняннями,  і  и  частотній  — 
за  допомогою  частотних  характеристик  (див. 
Частотні  характеристики  систем  автома¬ 
тичного  керування).  Ці  характеристики  Ф. 
використовують  часто,  бо  їх  і  зручніше  за¬ 
стосовувати  і  вони  наочніше  ілюструють 
властивості  Ф.  За  видом  частотних  характери¬ 
стик  Ф.  (дещо  ідеалізовано)  розрізняють  Ф. 
нижніх  частот,  які  не  вносять  значних  зага¬ 
сань  амплітудп  вхідного  сигналу  в  діапазоні 
частот  від  0  до  ю3  (частоти  зрізу)  і  практично 
не  пропускають  сигнали  з  вищою  частотою 
(мал.,  в);  Ф.  високих  частот,  смугові  Ф., 
які  мають  ті  самі  властивості,  але  використо¬ 
вуються  в  діапазонах  від  шп1  (граничної  час¬ 
тоти  пропускання)  до  оо  і  від  <і>3,  до  о>п1  від¬ 
повідно  (мал.,  б,  а),  запнральні  Ф.  (Ф. -«проб¬ 
ки»),  що  не  пропускають  сигналів,  частоти 
яких  лежать  у  діапазоні  <о3  -ч-  п>П  (мал..  в). 
У  деяких  випадках  при  аналітичних  досліджен¬ 
нях  реальні  частотні  характеристики  можна 
апроксимувати  еквівалентними  ідеальними 
прямокутними  характеристиками;  при  цьому 
така  апроксимація  дає  змогу,  істотно  спро¬ 
стившії  аналіз,  одержати  в  багатьох  випад¬ 
ках  практично  прийнятні  результати.  Еквіва¬ 
лентну  прямокутну  характеристику  Ф.  зви¬ 
чайно  вибирають  з  умови  рівності  середньо- 
квадратпчнпх  значень  вихідних  сигналів  Ф.  з 
ідеальною  і  реальною  характеристиками. 

У  системах  автомат,  керування  та  ін.  при¬ 
строях  тех.  кібернетики,  в  електротехніці,  ра¬ 
діотехніці,  зв’язку  тощо  Ф.  виконують  функ¬ 
ції  коректуючих  пристроїв,  що  забезпечу¬ 
ють  потрібні  динамічні  чи  частотні  власти¬ 
вості,  за  допомогою  їх  виділяють  корисний 
сигнал  на  фоні  завад  (згладжування),  або,  в 
загальнішому  випадку,  вони  призначені  для 
перетворення  вхідних  сигналів  так,  щоб 
вихідний  сигнал  мав  бажані  властивості: 
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напр.,  випереджав  за  часом  вхідний  сигнал 
(екстраполяція)  чи  відставав  від  нього  (див. 
Запізнювання  блок). 

Ф.,  параметри  і  структура  яких  забезпе¬ 
чують  мінімізацію  певного  показника  якості 
(інтегр.  квадратичних  критеріїв,  функції 
риску  тощо),  наа.  оптимальними.  Для  сипте- 
ау  оптимального  Ф.  (визначення  ного  струк¬ 
тури  й  параметрів)  застосовують  методи  Ві- 
нера  —  Колмогорова,  Кал  мана,  багато  методів, 
що  груптуються  на  мінімізації  функцій  рис¬ 
ку  (див.  Дуальне  керування)  та  ін.  Друга 


Частоти!  характеристики  фільтрів:  а  -  нижніх  ча¬ 
стот;  6  —  високих  частот;  •  —  запираючого  І  вузько- 
смугового. 

група  метолів,  напр.,  метод  Філіпса  (для  від¬ 
шукування  оптнм.  параметрів  лінійних  Ф.). 
метод  Віиера,  методи  Ван-Тріса  (для  від¬ 
шукування  оптнм.  параметрів  нелінійних  Ф.) 
та  інші,  дають  змогу  визначити  оптнм.  пара¬ 
метри  для  заданої  структури.  Показано,  що 
для  нормальних  стаціонарних  випадкових 
сигналів  за  нормальних  завад  —  оптималь¬ 
ний  Ф.,  що  мінімізує  середи ьоква драти чний 
функціонал,  є  лінійним.  Значні  труднощі 
виникають  при  синтезі  Ф.,  які  працюють  з 
нестаціонарними  випадковими  вхідними  сиг¬ 
налами  та  з  вхідними  сигналами,  властивості 
яких  до  певної  міри  невідомі.  Якщо  вхідні 
сигнали  нестаціонарні  або  якщо  інформація 
про  властивості  корисного  вхідного  сигналу 
і  завад  недостатня,  оптимальний  Ф.  можна 
побудувати,  використавши  т.  з.  адаптивний 
підхід.  Розроблено  чимало  алгоритмів  дії 
таких  адаптивних  (самонавчальних)  Ф.  Під 
час  навчання  можна  використовувати  вихід¬ 
ний  сигнал  Ф.,  це  підвищує  ефективність 
роботи  адаптивного  Ф.  при  використанні  мі¬ 
нім.  апріорної  інформації  про  вхідний  сигнал 
та  завади. 

Різні  методи  синтезу  дають  можливість 
одержати  тільки  структуру  та  значення  пара¬ 
метрів  Ф.  А  тех.  втілення  цієї  структури  не 
однозначне  й  не  формалізовне.  Одну  її  ту  са¬ 
му  структуру  можна  здійснити  по-різному  за 
допомогою  неоднакових  за  своєю  природою 


і  властивостями  елементів.  Гак,  напр., 
електр.  Ф.  можна  реалізувати  па  пасивних 
елементах  Я,  £ ,,  С\  у  вигляді  підсилювачів  з 
комплексним  зворотним  зв'язком;  з  кварцо¬ 
вим  і  магнітострикційними  резонаторами  тощо. 
Літ..  Босий  Н.  Д.  Ллектричесиио  фильтрм.  К., 
І»60  Гбібліогр.  с.  «08— «121,  Цм  її  к  и  її  Я.  3.  Ос¬ 
нови  теорин  обучающихся  систем.  М.,  1970  [бібліогр. 
с.  223—  2421.  В.  Ю.  МанОравський-Соколо*. 

ФІЛЬТРАЦІЯ  ВИПАДКОВОГО  ПРОЦЕ¬ 
СУ  —  одна  з  задач  завбачення  випадкових 
процесів  теорії.  Полягає  ось  у  чому:  на  якійсь 
множині  Е  спостерігають  випадковий  процес 
І  (0  ж=ш (  (0  4-  п  (і),  де  £  (і)  —  сигнал,  що 
нас  цікавить,  а  ц  (і)  —  перешкоди  (шум), 
що  спотворюють  сигнал;  треба  побудувати 

А 

в  певному  розумінні  найкращу  оцінку  £  (!0) 
значення  процесу  £  (і)  в  якийсь  момент  часу 
ів.  Інакше  кажучи,  треба  побудувати  такий 
функціонал  /  (|  (О,  і  є  Е)  від  результатів 
спостереження,  який  можна  було  б  а  най¬ 
більшою  підставою  прирівняти  £  (і0).  Як 
похибку,  що  виникає  від  заміни  £  (/„)  на 

£  (£>).  здебільшого  розглядають  середньо- 

квадратичну  похибку  я*  =  М  |£  ((„)  —  £  (г0))«. 

Оцінка,  для  якої  середньоквадритичпа  по¬ 
хибка  мінімальна,  має  вигляд: 


£(!,)=  АГ  (;«.)/£(*).  і  є  В).  (1) 

Ф-ла  (1)  визначає  умовне  математичне  спо¬ 
дівання  величини  £(<„)  при  відомих  |(<). 
Але  одержати  із  співвідношення  (1)  зручні 

ф-ли,  які  явно  виражають  £  (<„>  через  резуль¬ 
тати  спостережень  £  (0  на  множині  Е,  вда¬ 
сться  тільки  в  деяких  спец,  випадках  за  допо¬ 
міжних  припущень  щодо  £  (і)  та  £  (і). 
Тому  часто  при  мінімізації  ссредньоквадра- 
тичної  похибки  обмежуються  розглядом 
функціоналів  спец,  виду  (напр.,  лінійних 
або  поліноміальних). 

Задача  лінійної  Ф.  в.  п.  полягає  у  відшу¬ 
куванні  оцінки  £  (І0),  що  лінійно  залежить  від 
результатів  спостереження  і  має  мінім,  серед- 
ньоквадратпчну  похибку.  Якщо  обмежу¬ 
ються  тільки  лінійними  оцінками,  це  зменшує 
точність  Ф.  в.  п.  Але  це  компенсується  можли¬ 
вістю  одержати  у  багатьох  випадках  явний 
розв'язок,  зручний  для  практичного  викори¬ 
стання.  Крім  того,  у  практично  важливому 
випадку,  коли  £  (І)  та  ц  (/)  —  незалежні 
гауссівські  процеси,  розв’язок  задачі  лі¬ 
нійної  фільтрації  £  (1„)  співпадає  з  оптим. 
розв’язком  £  («„). 

Приклад  1.  Нехай  £  (І)  та  і)  (І)  —  не¬ 
залежні  стаціонарні  випадкові  процеси  зі 
спектральними  щільностями  /г  (X)  та  (X) 
відповідно,  а  Е  =  ( —  оо,  +  оо),  тобто  процес 
£  (І)  спостерігається  в  усі  проміжки  часу. 
Тоді  середньоквадратична  похибка 


м  і£  (»о)-и«о)і1  = 


і 


Г£(Х)/„(Х) 

/с  <*>  +  /»,  № 
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Отже,  повне  відокремлення  шуму  можливе 
тільки  тоді,  коли  спектри  сигналу  та  шуму 
но  перекриваються. 

Приклад  2.  Нехай  процеси  £  (І)  та 
т)  (і)  незалежні;  припустимо  також,  що  ко¬ 
реляційні  функції  В.  (І,  і)  та  В ч  ((,  *)  проце¬ 
сів  £  (()  та  і]  (І)  відомі.  Шукатимемо  розв’я¬ 
зок  лінійної  задачі  Ф.  в.  п.  у  вигляді  £  (і0)  = 
с  (0  |  (()  А,  до  е  (І)  —  невідома  вагова 

ф-ція.  Тоді  е  ( І )  задовольняє  інтегральне 
рівняння 

С  с  (І)  І в:  ( І ,  «)  +  «.  »)|  А  =  в1  (г„  «)• 

І 

Явні  розв'язки  задачі  лінійної  Ф.  в.  п.  одер¬ 
жано  для  стаціонарних  процесів  а  дробово- 
раціопальпими  спектральними  {цільностями 
у  випадку,  коли  Е  —  скінченний  відрізок 
або  наїїівнескіичсііішй  інтервал.  До  задачі 
Ф.  в.  її.  зводиться  розв'язання  важливих  за¬ 
дач  радіофізики,  радіоелектроніки,  авто¬ 
матичного  керування  теорії,  розпізнавання 
образів.  м •  Я.  ЯОренко. 

ФОНД  АЛГОРИТМІВ  І  ПРОГРАМ  -  систе¬ 
матизована  бібліотека  апробованих  алго¬ 
ритмів  і  програм  розв'язування  на  ЦОМ  за¬ 
дач  різних  класів,  описаних  за  спец,  методи¬ 
ками  в  стандартній  формі.  Ф.  а.  і  п.  призна¬ 
чено  для  постачання  споживачів  різними  вида¬ 
ми  матом,  забезпечення  (див.  Математичне 
забезпечення  ЦОМ).  В  СРСР  такі  фонди  ком¬ 
плектують  в  усіх  низових  орг-ціях,  де  вико¬ 
ристовують  обчисл.  техніку,  в  рамках  ві¬ 
домств,  галузей,  республік  (див.  Державний 
фонд  алгоритмів  і  програм). 

Алгоритми  н  програми,  що  становлять 
інтерес  лише  для  конкретної  орг-ції  чи  ві¬ 
домства,  в  певній  кількості  примірників  збе¬ 
рігаються  в  їхньому  Ф.  а.  і  п.,  а  до  галузе¬ 
вого  чи  респ.  фонду  надсилають  про  них 
лише  інформацію  в  стандартній  формі.  Алго¬ 
ритми  н  програми,  потрібні  для  багатьох 
орг-цій,  надсилають  до  галузевого  або  респ. 
фонду  і  після  відповідної  апробації  включа¬ 
ють  до  його  бібліотеки.  За  кордоном  створю¬ 
ють  Ф.  а.  і  п.  фірм,  які  розробляють  і  екс¬ 
плуатують  обчисл.  техніку,  а  також  фонди 
орг-цій,  які  спеціалізуються  на  консульта¬ 
ціях  споживачів  ЕОМ.  У  такому  разі  кожен 

Ф.  а.  І  П.  С  ВЛаСНІСТЮ  фірми.  І-  В.  Сергіенко. 

ФОНД  ДОВІДКОВО-ІНФОРМАЦІПНИП  - 

див.  Довідково-інформаційний  фонд. 
ФОРМАЛІЗМ  у  математиці  —  1) 
термін,  часто  вживаний  як  синонім  терміна 
«формальна  система».  Застосовують  його,  ви¬ 
вчаючи  ту  чи  іншу  змістовну  математичну 
теорію  і  формальні  системи,  які  відповідають 
ціп  математичній  теорії;  2)  напрям  в  основах 
математики,  в  якому  математичні  теорії 
розглядають  як  неінтерпретовні  формальні 
системи  (числення).  Програму  цього  напряму 
сформулював  нім.  математик  Д.  Гільберт 
(1862-1943).  Вона  грунтується  на  припущен¬ 
ні,  що  матем.  конструкцію  можна  розгля¬ 


дати  незалежно  від  змісту  матем.  понять. 
Д.  Гільберт,  висунувши  свою  програму,  ста¬ 
вив  за  мету  донести  розв'яаність  і  несу- 
перечливість  усієї  математики.  Він  вважав, 
що  будь-яке  твердження  в  математиці  є  роз¬ 
в'язним.  Для  цього  саму  матом,  теорію  слід 
розглядати  як  неінтерпретовну  формальну 
систему,  а  вивчати  Ті  треба  в  певній  метатео¬ 
рії.  При  матем.  дослідженнях  Гільберт  допус¬ 
кав  тільки  т.  з.  фінітні  методи,  які  мають 
здебільшого  комбінаторний  характер.  Дове¬ 
дений  несупоречлнвості,  за  Гільбертом,  ма¬ 
ють  бути  абсолютними,  тобто  не  повинні  спи¬ 
ратися  на  інтерпретації  та  інші  теорії.  Хоча 
в  Геделя  теоремах  про  неповноту  й  доведено 
неспроможність  програми  Гільберта,  дослі¬ 
дження,  проведені  в  рамках  цієї  програми, 
мали  велике  значення  для  розвитку  решти 
напрямів  в  основах  математики  і  для  роз¬ 
витку  багатьох  розділів  логіки  математичної 
(зокрема,  для  розвитку  доведень  теорії). 

Літ..  К  1  е  е  в  е  3.  С.  ІпІгоЛисІІоп  Іо  теїатаїье- 
таСІсз.  Гч>»'  Уогк  —  Тогопіо,  1952 

М.  І.  Кратно. 

РОКМЛС  —  система  програмування  для  роз¬ 
в'язування  математичних  задач,  пов'язаних 
а  виконанням  чисельно-аналітичних  обчис¬ 
лень.  Розроблено  її  в  С11ІА  1964.  Мова  систе¬ 
ми  є  розширенням  мови  ФОРТРАН-ІУ. 
Р.  включає  в  себе  операції  та  оператори. 
Крім  операцій,  запозичених  з  мови  ФОРТ¬ 
РАН.  запроваджено  такі  4  операції: 

1)  Р МСП1Р  (І,  р,,  т,.  е,,  т„  ...,  оп,  тп),  де 
/  —  вираз,  який  має  бути  продиференційо- 
вано,  а  пари  т;-  вказують  на  змінні  та  на 
порядок  диференціювання  (напр.,  для  одер¬ 
жання  першої  похідної  виразу  їх3  яіп  іг  слід 
писати  ЕЕТ  У  =  РМСОІР  (7  *  х  *  *  3  *х 
X  зіп  (г  *  •  2),  х ,  1);  відповідь  у  машинному 
запису  буде  х  »  .  2  •  0  •  зіп  (х  •  »  2  •  0)  X 
X  •  21  -0-(-  х  •  *  4-0  *  соя  (*  *  •  2-0)  «14  ■  0; 

2)  РМССОМВ  —  бінарна  комбінаторна  опера¬ 
ція;  3)  РМСРАС  —  факторіал;  4)  РМСйРС  — 
біфакторіал. 

Оператори  мови  Р.  такі:  ЕЕТ  —  конструює 
вирази,  8НВ8Т  —  виконує  підстановки, 
ЕХРАЦЦ  —  розкриває  дужки,  СОЕРР  — 
визначає  коеф.  при  змінній  чи  змінній  у  зада¬ 
ному  степені,  РАВТ  —  розчленовує  вирази 
та  терми,  множники,  аргументи  ф-цій  тощо, 
Е  УА  І  —  обчислює  значення  виразів,  якщо 
задано  значення  змінних,  МА  ТСН  —  порів¬ 
нює  два  вирази  на  ідентичність  або  еквіва¬ 
лентність,  РІ, Хй  —  встановлює  залежність 
виразів  від  заданих  змінних,  СЕЦ81/8  —  під¬ 
раховує  машинні  слова,  терми  чи  множники  у 
виразі,  А11Т8ІМ  —  здійснює  керування 
арифметичними  діями  під  час  автомат,  спро¬ 
щування  виразів.  Систему  Р.  реалізовано  на 
машині  І ВМ— 7090/94  як  набір  підпрограм, 
що  доповнюють  бібліотеку  стандартних  під¬ 
програм  системи  на  базі  мови  ФОРТРАІЇ-ІУ. 
Як  основу  для  внутр.  форми  представлення 
внразів  застосовують  польський  запис  з  об¬ 
межувачем.  Алгоритм  спрощування  і  пов’язані 
з  ним  алгоритми  порівнювання  на  еквівалент¬ 
ність  (чи  ідентичність)  базуються  на  принци- 
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пі  лексикографічного  впорядковування  ком¬ 
понент  виразів. 

Літ.;  Кожен  викова  Г.  П.  РОНМАС  —  пзмк 
системи  ііпограмммроалимя  ашілнгтгсшіх  ирсоАра- 
аовамий.  В  ви.:  Теория  а  ато  на  тон.  в.  3.  К. .  1967; 
.4  а  ні  ш  с  І  Л.  К.,  В  о  п  й  К.  П.  Іп(го<Іис(Іоп  Іо 
РОВМАС.  о  1 Е К Е  Ігап&асМоїм  оп  сіесітопіс  сошри- 
Іега».  1964,  V.  КС— 13,  М  4. 

І.  Р.  Аксельрод .  Л.  Ф.  Яілорс. 

ФОРТРАН  —  мова  програмування,  орієн¬ 
тована  на  опис  інженерних  і  наукових  задач. 
Одна  а  перших  мов  програмування.  Розро¬ 
блено  її  в  США  1956  для  систем  автома¬ 
тичного  програмування  на  ЕЦОМ.  Транс¬ 
лятор  з  Ф.  на  мову  машини  випробувано  в 
1956.  Відтоді  з’явилося  кілька  варіантів 
Ф.,  найвідоміші  я  них  Ф.-1І,  Ф.-ІУ  та  уза¬ 
гальнення  їх,  розроблені  амер.  асоціацією 
стандартів.  Ідеї,  на  яких  грунтувалася  мова 
Ф.,  набули  розвитку  в  пізніших  монах 
А Л  ГОЛ -60,  АЛ ГОЛ -68,  ПЛ-І  та  ін.  Але  мова 
Ф.  і  дотепер  в  поширеною:  вона  проста 
для  вивчення,  написання  програм  та  нала¬ 
джування  їх,  а  транслятори  з  неї  на  мови 
машин  дуже  економічні.  Наявність  трансля¬ 
тора  з  Ф.,  що  забезпечує  споживачеві  доступ 
до  світової  бібліотеки  програм,  створеної 
на  основі  цієї  мови,  практично  обов'язкова 
для  будь-якої  неспеціалізованої  ЕЦОМ. 

В  алфавіті  мови  є  26  лат.  великих  букв, 
цифри,  крапка,  кома,  круглі  дужки,  знаки 
арнфм.  операцій:  -Ь,  — ,  *,/.  ••  (знак  підне¬ 
сення  до  степеня),  знаки  логічних  операцій: 

•  АЯО-,-  О/?-,.  ЯОТ  •  і  операцій  відношення: 
Х-СТ-),  >(■  СЕ-),  ».  +,  <.  <.  що 

їх  зображують,  як  правило,  сполученнями 
букв.  Крім  того,  як  оси.  символи  до  мови  вве¬ 
дено  чимало  слів:  ІР  (якщо),  00  (роби), 
СО  ТО  (перейди  до  ...),  А38ІСЯ  (надай), 
ВЕЛО  (читай),  И'ВІТЕ  (пиши),  РВІЯТ 
(друкуй),  РЧ  ЯСН  (перфоруй)  тощо. 

Засоби  мови  включають  такі  найпростіші 
поняття,  як  число,  амінна  величина,  порівню¬ 
вання,  цикл,  переходи  в  програмі,  способи 
введення  інформації  в  нам'ять  машини,  спо¬ 
соби  друкування.  Для  наказів  про  введення 
і  виведення  інформації  з  машини  в  програ¬ 
мах  є  оператори  введення  —  виведення.  Для 
деяких  з  них  треба  зазначати  формат,  у  яко¬ 
му  треба  вводити  і  виводити  інформацію. 
Так,  оператор  ПЕАй  Я,  Ь  вводить  інформацію 
а  перфокарток,  визначаючи  значення  змінних 
списку  І .,  при  цьому  оператор  РОЯМ  А  Т  з 
позначкою  Я  визначає  для  нього,  як  ці  зна¬ 
чення  нанесено  на  перфокарту:  кількість 
позицій,  тип  величин.  Під  час  друкування 
оператор  РОЯМ  А  Т  визначає  так  само  п  для 
оператора  РВІЯТ  У,  і.  розмітку  рядка  на 
папері  та  форму  зображення  елементів  і.  у  ряд¬ 
ку.  Припустимо,  що  під  час  друкування  ве¬ 
личини  А  треба  зайняти  десять  позицій  від 
початку  рядка,  вказати,  що  А  —  дійсне 
число  (без  зазначення  порядку,  фіксоване) 
з  двома  знаками  після  коми.  Це  можна  зроби¬ 
ти  в  такий  спосіб: 

РВІЯТ  1,  А 

1  РОВМАТ  (10.2). 


істотним  поняттям  у  мові  Ф.  є  поняття  під¬ 
програм.  Ф. -програма  складається  з  окре¬ 
мих  підпрограм,  що  можуть  транслюватися 
незалежно  одна  від  одної  і  викликатися  в 
міру  потреби  за  допомогою  оператора  САН , 
або  за  назвою,  що  п  згадано  у  виразі.  Кожна 
підпрограма  мас  свій  заголовок:  назву  (ім’я) 
та  список  параметрів.  Обмін  інформацією 
між  підпрограмами  здійснюється  за  допомогою 
параметрів  і  спільних  змінних,  що  їх  у  такому 
разі  в  підпрограмах  слід  описати  в  операторі 
СОМ  МОЯ.  папр. 

СОММОЯ  А.  В.  В  ЗО,  АВВАУ  (100). 

Припини  побудови  конструкцій  мови  Ф. 
можна  проілюструвати  таким  прикладом 
програми  вибирання  макс.  числа  (назвемо 
його  ВІС)  з  будь-якого  наперед  заданого 
набору  Я  чисел  (Я  <  1000).  Значення  Я  ( Я  — 
=  10)  і  самі  числа  нанесено  на  перфокарти, 
кожне  число  займає  6  стовпчиків  карти: 

РВОСВАМ  МАХ 
ОІМЕЯ8ІОЯ  А  (1000) 

ВЕЛО  1,  Я,  (А  (І)),  І  =  1,  (V,  1) 

1  РОВМАТ  (І3/(5Р6.  2)) 

ВІС  =  А  (1) 

00  5/  =  2.  Я,  1 
ІЕ(ВІС-А(  І))  3,  5.  5 
З  ВІС  =  А  (І) 

5  СОЯТІЯЧЕ 
РЯ/ЯТ  2,  Я.  ВІС 

2  РОВМАТ  {'ТНЕ  ЕАВСЕЗТ  ОР  ТПЕ8Е'  15, 
С'  ЯЧМВЕВЗ  ІЗ'  Р  6.  2) 

ВТОР 

ЕЯО 

Колода  трьох  карток  даних: 

10 

1.0ІСЮ  —  13.90  5.15  □□  9.29  □□  3.1  □□□ 
0.15  ОО—15.7О2.03ОО4. 10008. 7—000. 
Числовий  матеріал  за  наказом  ВЕЛО  чита¬ 
ється  з  перфокарток  як  числовий  вектор  А, 
що  його  макс.  довжину  зазначено  після  слова 
йІМЕЯВІОЯ.  Зміст  рядка  00  5  1  =  2, 
Я,  1  с  наказом  виконати  послідовно  для  І  = 
=  2,  3.  ....  Я  групу  рядків  (операторів)  аж 
до  рядка  з  міткою  5.  Рядок  ІР  (ВІС  — 
—  А  (/))  3,  5,  5  інтерпретується  як  умовний 
перехід  у  програмі  до  рядків  із  мітками  З 
або  5  залежно  від  того,  чи  є  від’ємною,  чи 
дорівнює  нулеві,  чи  є  додатною  різниця 
ВІС  —  А  (!)■  Внаслідок  роботи  цієї  програ¬ 
ми  на  папері  буде  надруковано:  ТНЕ  ЕАВ- 
СЕ8Т  ОР  ТНЕ'ЗЕ  10  ЯЧМВЕВЗ  ІЗ  9.  29. 

Літ..  Мс  Сгаскеп  О.  О.  А  еиїйе  Іо  РОНТКАК  ргоц- 
гатштк  Чеж  Уогк— Ьошіоп ,  1961;  Мак-Кра- 
кен  Д.,  Дорн  У.  Числешшс  метозш  и  про- 
грахмирование  ва  ФОРТРАНе.  Пер.  г  англ.  М.. 

Ь.  [І.  Ширикиа. 
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«ФУД31Ц?»  («Фудзі  цусінкі  сейдзо»,  Ріі)іІзи, 
1,1(1)  —  японська  фірма,  що  випускає  елек¬ 
тротехнічне  іі  електронне  обладнапня  Й  за¬ 
соби  зв'язку  та  обчислювальні  машини  й 
зовнішні  пристрої  до  них.  Заснована  1935, 
ЕЦОМ  випускає  з  1954.  Фірма  випускає  дві 
серії  БЦОМ  па  інтегральних  схемах  — 
«РЛСОМ-270  8егіеа»  та  «РАСОМ-230  Зегіея» 
і  системи  цифрового  програмного  керування 
верстатами  «РАРШС».  Найдосконаліша  ЕЦОМ 
фірми  —  «ГАСОМ -230-60»  —  одноадресна  ма¬ 
шина  з  фіксованою  довжиною  слова  42  двій¬ 
кових  розряди;  в  ній  є  два  ЗП  на  магн. 
осердях  —на  262  тис.  і  786  тис.  слів,  час  звер¬ 
тання  їх  відповідно  0,92  мксек  і  6  мисе я;  час 
виконання  арифм.  операцій  при  роботі  з  фік¬ 
сованою  комою:  віднімання  й  додавання  — 
1,26  мкеек,  множення  —  4  мксек,  ділення  — 
10  мксек\  є  в  ній  і  ЗП  на  маги,  стрічках,  бара¬ 
банах  і  дисках,  графопобудовники  та  багато 
інших  зови,  пристроїв. 

Літ..-  И  н  ь  к  о  в  Ю.  И.  Длектроииая  аичислитель- 
ная  техника  и  капиталистическая  зкономика. 
М..  1968;  ЗейденАсрг  В.  К..  Матвесн- 

ко  Н.  А..  Тароватоьа  В.  В.  Обзор  аарубеж- 
ной  яьічиєлитсльной  іехники  по  состоямию  на  1970  г. 
М.,  1970.  С.  Ф.  Козибовський. 

ФУНКЦІЇ,  ЩО  ЗБЕРІГАЮТЬ  КОНСТАН 

ТУ  —  функції  алгебри  логіки  такі,  що  /  (0,  ... 
...,  0)  =  0  (функція,  яка  зберігає  нуль)  або 

/  (1 .  1)  =  1  (функція,  яка  зберігає  1). 

Аналогічно  в  ((-значній  логіці  ф-цією,  що 

зберігає  константу  І,  наз.  ф-цію  /  (і . і)  = 

=  І;  (0  <(■<.*—  1).  Для  будь-якої  кон¬ 
станти  клас  усіх  ф-цій,  що  зберігають  цю 
константу,  очевидно,  є  класом  замкненим 
функцій  алгебри  логіки. 

ФУНКЦІЇ,  1ЦО  зберігають  множину  — 

функції  алгебри  логіки  або  логік  багатозначних 
такі,  що  коли  для  якоїсь  множини  Е,  збере- 
жуваної  цими  функціями,  виконується  умова 

«1  Є  Е .  *„  Є  Е,  то  /  (а, .  ап)  є  Е. 

Очевидно,  що  для  будь-якої  множини  Е 
сім'я  всіх  ф-цій,  що  зберігають  цю  множину 
Е,  є  класом  замкненим  функцій  алгебри 
логіки. 

ФУНКЦІЇ,  ЩО  ЗБЕРІГАЮТЬ  РОЗБИТ¬ 
ТЯ  —  функції  алгебри  логіки  або  логік  бага¬ 
тозначних,  пов’язані  з  деяким  розбиттям  £> 
множини  значень  їхніх  аргументів  так: 

/  (а)  —  /  (Р)  (тоЗ  О),  якщо  а  —  (5  (той  О), 
де  І)  =  (е,,  ....  Є[}  —  розбиття  множини  X 

і 

значень  їхніх  аргументів,  тобто  е*  =  X, 

І— «1 

еі  Л  е>  =  0.  якщо  і  Ф  );  а  ~  р  (щоб  й), 
якщо  а  та  Р  належать  одній  і  тій  самій 
множині  е(  і  набори  а  =  (а, .  ап)  — 

~  Р  =  (Р„  Рп)  (тосі  О),  якщо  а,  — 

~  Р,  (тої!  О),  а,  —  р.  (той  О),  ....  ап  - 

— ■  Р„  (тосі  О).  Очевидно,  що  для  будь-якого 
розбиття  £>  множина  ф-цій,  які  зберігають 
це  розбиття,  є  класом  замкненим  функцій 
алгебри  логіки. 

ФУНКЦІОНАЛ  —  оператор  (математичний), 
значеннями  якого  с  дійсні  числа. 


ФУНКЦІОНАЛЬНА  СТРУКТУРА  ЕОМ  - 

абстрактна  модель,  яка  встановлює  склад, 
порядок  і  принципи  взаємодії  всіх  частин 
(елементів,  блоків  і  пристроїв)  машини  або 
системи  і  вказує  на  необхідне  для  її  реаліза¬ 
ції  устаткування.  Розробка  Ф.  с.  ЕОМ  є 
невід'ємною  частиною  всіх  етапів  проекту¬ 
вання  ЕОМ.  Див.  також  Л  птоматизація 
проектування  ЦОМ. 

ФУНКЦІОНАЛЬНІШ  ЕЛЕМЕНТ  ЕОМ  - 

найменша  з  одиниць,  на  які  розбивають 
функціональну  структуру  ЕОМ  при  її  тех¬ 
нічній  реалізації  і  яку  можна  виконати  у 
вигляді  електрично  закінчених  схем.  Наїїр., 
в  ЕОМ  такими  Ф.  е.  на  різних  рівнях  можуть 
бути:  логічний  елемент  ЦОМ,  тригер,  лі¬ 
чильник,  суматор,  арифметичний  пристрій, 
запам'ятовувальний  пристрій  тощо. 
ФУНКЦІОНАЛЬНИХ  РІННЯНЬ  СПОСОБИ 
РОЗВ'ЯЗУВАННЯ  —  те  саме,  що  й  опера- 
торних  рівнянь  способи  розв’язування. 
ФУНКЦІОНАЛЬНО  ПОВНА  СИСТЕМА  ЕЛЕ¬ 
МЕНТІВ  —  див.  Елементна  структура  ЦО М . 
ФУНКЦІЯ  МЕТИ  —  те  саме,  що  й  цільова 
функція. 

ФУНКЦІЯ  НАВАНТАЖЕННЯ  —  те  саме, 
що  й  штрафна  функція. 

ФУНКЦІЯ  РЕШІТЧАСТА  -  функція,  зна¬ 
чення  якої  визначені  лише  при  дискретних 
значеннях  аргументу  і  яка  дорівнює  нуле¬ 
ві  при  всіх  його  проміжних  значеннях.  Як¬ 
що  задано  неперервну  ф-цію  часу  /  (і),  то  її 
значення  при  дискретних  значеннях  аргу¬ 
менту  і  —  іп  становлять  Ф.  р.  /  (<п).  Різниця 
двох  сусідніх  значень  аргументу  Тп  =  <п+)  — 
—  (*„-М  ->  Іп)  визначає  інтервал  дискрет¬ 

ності  (період  квантування)  за  часом;  при  змін¬ 
них  Тп  одержують  Ф.  р.  зі  а  м  і  н  ним  ін¬ 
тервалом  дискретності,  яку  по¬ 
значають  через  /  { п } . 

Якщо  взяти  І  =  Іп  -+-  гГп,  де  е  — без¬ 
розмірний  параметр.  то  /  (Іп  еТп)  = 
=  /Іп,  е )  прв  0  <  е  <  І  являтиме  собою 
зміщену  Ф.  р.,  в  якої  значення  аргументу 
зсунуті  вправо  відносно  іп;  при  —1  <  е  <  і) 
одержують  зсунуту  Ф.  р.,  в  якій  значення 
аргументу  зсунуті  вліво. 

При  Тп  =  сопзі  =  Т  одержують  Ф.  р.  і 
зміщені  Ф.  р.  з  постійним  інтер¬ 
валом  дискретності.  їх  прийнято 
позначати  через  і  |яГ|  та  /  | пТ,  еТ\  відповідно. 

Інколп  вводять  нову  змінну  і  —  ±г  (відпоє¬ 
ний  час),  тоді  Ф.  р.  буде  функцією  цілочисло¬ 
вих  значень  аргументу,  а  зміщена  Ф.  р.  дорів¬ 
нюватиме  /|п,  *|.  Функції,  що  їхні  значення 
при  і  =  іп  дорівнюють  значенням  Ф.  р.,  можна 
розглядати  як  її  обвідні,  однією  з  яких  є 
функція  ступінчаста. 

Ф.  р.  можуть  бути  задані  й  розв’язками  різ¬ 
ницевих  рівнянь,  рекурентними  співвідно¬ 
шеннями,  таблицями  тощо.  Ф.  р.  та  їхні  Лап- 
ласа  дискретні  перетворювання  широко  вико¬ 
ристовують  при  дослідженні  дискретних 
систем  керування. 
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Літ.:  Ц  м  (1  к  и  н  Я.  3.  Теорня  лннгйнмх  импульс- 
нмх  систем.  М.,  1903  (ОІОлІогр.  с.  920—903);  Куп- 
Ц  с  и  в  ч  В.  М„  Ч  «  х  о  в  о  *  Ю.  Н.  Нслиисйнмс 
системи  управлення  с  частотно-  н  широти*  >-им  пулег¬ 
ини  модуляцией.  М.,  1970  (біблюгр.  с.  330—3361. 

Ю.  И.  Кргмнтуло 

ФУНКЦІЯ  РИСКУ  Й  розпізнаванні 
образів  —  величина,  що  характеризує  се¬ 
редні  втрати  в  процесі  розпізнаваний,  зокре¬ 
ма,  через  помилкове  розпізнавання  і  відмови 
від  розпізнавання.  Див.  Риск  розпізнавання. 
ФУНКЦІЯ  РОЗПОДІЛУ  -  див.  Розпори 
імовірностей. 

ФУНКЦІЯ  РОЗСТАНОВКИ  -  цілочислова 
функція,  яка  відіграє  головну  роль  у  ме¬ 
тодиці  обробки  інформації  і  виключає  суціль¬ 
не  перебирання  при  занесенні  б  пошуку  ін¬ 
формації.  Пехаб  с  послідовність  об'єктів, 
до  того  ж  кожному  об’єктові  відповідає  якась 
інформація.  Для  простоти  припускають,  що 
об'єкт  і  інформацію  зображено  двійковими 
кодами,  які  містяться  разом  в  одній  комірці 
пам'яті  ЦОМ.  Застосовувати  методику  Ф.  р. 
доцільно,  коли  в  ^  2(,  де  я  -  максимум  чис¬ 
ла  різних  об'єктів  у  послідовності,  а  І  —  дов¬ 
жина  коду,  що  зображує  об'єкт.  Завдання  по¬ 
лягає  в  тому,  щоб  створити  в  пам'яті  таблицю 
об’єктів  з  інформацією  про  них,  входження 
до  якої  здійснюється  за  кодом  об'єкта. 

Щоб  скласти  таблицю,  використовують 
спочатку  пусте  розміщувальне  поле  завдовжки 
N  >  п  комірок,  яке  заповнюється  аа  допомо¬ 
гою  довільної  Ф.  р.  /  (а),  визначеної  па  двій¬ 
кових  кодах  довжини  І  і  набуває  значень  від 
нуля  до  N  —  1.  При  розгляді  чергового 
об'єкта  а  роблять  спробу  спрямувати  ного 
п  комірку  розміщувального  поля  з  номером 

*  =  /(а).  Якщо  комірка  з  пуста,  її  відво¬ 
дять  для  зберігання  об'єкта  а  та  інформації 
про  нього.  А  якщо  вона  вже  зайнята  об'єк¬ 
том,  тотожним  а,  це  означає,  що  об'єкт  зустрів¬ 
ся  в  послідовності  повторно.  Коли  комірка 

*  зайнята  іншим  об’єктом,  починають  пе¬ 
реглядати  комірки  з  адресами  * -)-  1,  » +  2 
і  т.  д.  (лічбу  ведуть  за  тех)  (V)  доти,  доки 
не  знайдуть  пустої  комірки  або  комірки, 
що  вже  містить  об’єкт  а. 

Звичайний  метод  послідовного  розміщення 
об’єктів  у  таблиці,  яке  приводить  до  суціль¬ 
ного  перебирання  таблиці  при  пошуку,  одер¬ 
жують  при  /  (а)  =  0.  Найефективнішим  є 
такий  вибір  Ф.  р.,  при  якому  значення  її 
рівномірно  розподілене  в  діапазоні  0  -ч-  N  — 
— 1  на  випадкових  послідовностях  об'єктів. 
У  цьому  разі  кількість  тактів,  потрібна  для 
розміщення  об'єкта,  є  пропорційною  1п  п 
при  N  =  л,  а  при  N  >  1,5  п  —  в  середньому 
обмежена  константою,  незалежно  від  л.  У  ви¬ 
падку  двійкового  кодування  об’єктів  N.  як 
правило,  беруть  рівним  2Р ,  і  Ф.  р.  обчислю¬ 
ють  за  правилом:  двійковий  код  об’єкта  поді¬ 
ляють  на  відрізки,  що  довжиною  не  переви¬ 
щують  р ,  і  потім  додають  один  до  одного  за 
щоб  2Р  .Метод  Ф.  р.  реалізовано  при  створен¬ 
ні  Альфа-системи. 

Літ.:  Е  р  ш  о  в  А.  П.  Оргакизация  Альфа-транс- 
лятора.  В  кв.  Альфа -система  автоматизацій*  про- 
граммированин  Новосибирск,  1967;  Реіегеоп 


№.  №.  АіШгешІпв  Гог  гапгіот-ассею  яіогвке.  »ІВМ 
ІоитаІ  о(  геяеагсЬ  а  псі  бсусіоотспі»,  1957,  V.  І,  М  2. 

ФУНКЦІЯ  СТУПІНЧАСТА  -  функція 
що  стрибкоподібно  змінює  своє  значення  у 
моменти  часу  (л  =  0,  1,  2,  3,  ...)  і  залиша¬ 
ється  незмінною  в  інтервалах  часу  між  цими 
моментами:  </<«„.  Ф.  с.  є  зручною 

апроксимацією  різних  сигналів,  які  описують 
процеси  вмикання  та  вимикання  різних  при¬ 
строїв.  Аналітично  Ф.  с.  записують  так: 


х*<0 


—  1 1*  “  *п+1ІЬ 


Дв  х  (Іп)  —  функція  решітчаста;  1  |<]  — 
ф-ція,  яка  дорівнює  нулеві  при  І  <  0  і  оди¬ 
ниці  —  при  І  >  0  —  одинична  Ф.  с.  Отже, 
Ф.  с.  є  начебто  якоюсь  обвідною  решітчастої 
функції  х  (/„).  Якщо  <п_,  =  Т  —  сомі,  то  за 


допомогою  Ф.  с.  можна  описати  сигнал  на  ви¬ 
ході  пристрою,  який  складається  з  ідеаль¬ 
ного  імпульсного  елемента  з  постійним  пе¬ 
ріодом  і  фіксатора  нульового  порядку.  Реак 
ція  динамічної  системи  на  вхідний  сигнал 
типу  одиничної  Ф.  с.  наз.  перехідною  ф-ціею 
системи  (див.  Перехідний  процес). 

В.  Ю.  Мандровсьвий-Соколоь. 
ФУР'С  ІНТЕГРАЛІВ  СПОСОБИ  ОБЧИСЛЮ¬ 
ВАННЯ.  Інтеграл  Фур’є  (і.  Ф.)  ф-ції  /  (х), 
що  належить  до  просторів  />,  (—  оо,  оо)  та 
( — сю,  сю)  (див.  Простір  абстрактний 
у  функціональному  аналізі),  має  вигляд 


Р  (ю)  —  ^  і  І*)  еішхдх. 

— ОО 

1.  Ф.  широко  використовують  в  автоматич¬ 
ного  керування  теорії,  в  теорії  дифер.  рів- 
нявь,  у  спектральному  аналізі,  розпізнаван¬ 
ні  образів,  при  аналізі  мовних  сигналів  тощо. 
Розглянемо  деякі  способи  обчислювання  і. 
Ф.  залежно  від  гладкості  підінтегральної 
ф-ції. 

1.  /(х)  —  неперервна  ф-ція,  яка  наближе¬ 
но  дорівнює  нулеві  поза  відрізком  [Г,,  Г,| 
і  яку  задано  таблицею  її  значень  у  точках 
х,  =  Г,;  хг  =  Т |  -)-  Дх,  х3  =  У|  4-  2Дх,  .... 

х„_|_і  =  Т,  +  пДх  =  Т„  Дх  =  • 

Тоді  і.  Ф. 


Р  (ш) 


п 


V 

_ 

>=и 


*Ж 

£  /  (X)  еШх 
*» 


дх  ~ 


еш\х. 

ш 


X 


X 


п 

у 

1=1 


/<х*) 


ІШХ, 

е  1 


534 
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Якщо  |  /  (*)  |  <  — — —  г,  с  >  0,  г>  1,  ХЄІГ,.  Г,| 

1*1 

і  похибки,  з  якими  задано  ф-цію  у  точках 
хї,  взаємно  незалежні  і  розподілені  з  одна¬ 
ковою  ймовірністю  на  відрізку  (0.  6),  то 
справджується  така  оцінка  повної  похибки  А 
(див.  Похибок  обчислювань  теорія)  наведе¬ 
ного  алгоритму: 


І А  І  < 


_ 1_ 

г— 1  '  |Г,  Г-1 


|Г,| 


+  (А*)  +  ■ 

2-*’  шах 

Г— 1.2. ... 


56 


ЗО  V  „  _  ^ 

.  і  -  -  (7’,-г1)  + 

К3(п- 1)  / 

|  Не  Дг  І  -4-  1 1  ш  ^4Г  | 

- х 

.п  І»г| 


х  (5  +  с  (я)  +  2х'  І  е  І ). 


до  а><  (Ах)  —  тах  |  /  (х  4-  Ах)  —  /  (х)  І  — мо- 

X 

дуль  неперервності  /  (х),  т,  =  т  — 
—  0,08406,  т  —  число  двійкових  цифр  у  манти¬ 
сах  чисел  для  ЦОМ  з  плаваючою  комою 

п 

А,  —  2  ^  (*і>  *Й*Г*>-  “г  —  т  —Т  с  {Я)  ~ 

І’т  1  *  1 

кількість  арнфм.  операцій  для  обчислювання 
віп  х,  е  —  похибка  заокруглення  при  обчис¬ 
люванні  .4Г.  Для  обчислювання  АТ  застосо¬ 
вують  алгоритм  швидкого  перетворення 
Фур’с.  Характерною  особливістю  цього  ал¬ 
горитму  є  висока  ефективність  порівняно  з 
досі  відомими  алгоритмами.  Він  грунту¬ 
ється  на  можливості  обчислення  коеф.  А  т  іте- 
раційним  методом,  завдяки  цьому  значно 
економиться  обчислювальний  (машинний) 
час.  Напр.,  при  п  =  210  необхідний  час  ско¬ 
рочується  приблизно  в  100  раз.  Із  зростан¬ 
ням  п  перевага  швидкого  перетворення  Фур’є 
стає  все  відчутнішою.  Швидке  перетворення 
Фур’є  можна  з  успіхом  застосовувати  й  для 
обчислювання  інтегралів  типу  згортки,  ав- 
токореляційної  функції,  двовимірного  пере¬ 
творення  Фур’є  і  т.  п. 

2.  Збільшення  ступеня  гладкості  /  (х)  не 
веде  до  істотного  збільшення  точності  ф-ли 
(1),  тому  доцільніше  застосовувати  спосіб, 
який  викладено  для  наближеного  обчнелеипя 
зворотного  перетворення  Фур’є.  Нехай 
Р  («о)  —  досить  гладка  ф-ція,  яку  задано  на 
осі  й  яка  перетворюється  на  нескінченності 

на  нуль.  Зробимо  заміну  со  =  і  — —  Т-  .  т  = 

1  —  т 


—  я  <  0  <  я 


візьмемо 


Мт) 


44±і) 

'і  —  т/  \  Ш  +  І  /  (О  +  і 


Апроксимуємо  /  (%)  многочленом  інтерполяції 
ип0,  т): 

П  _ 

/  (т)  =*  ип  (/•  *)  =  2  “а1*- 
— л 


де 


п 

1  V 

2л  +  1  Ал 

і - п 


=•  —  сій  • 


(»/) 


І  —Т. 


/  (Т {)  X? 


Ті  —  в 


2п+  1 
2л 


2П4-І 


10: 


2л  -+- 1 

х  ~ — ’ 

\ій  +  і  І  <о+І 


/.  Тоді  Р І 


2ЙХ 


Для  обчислювання  коеф.  доцільно  за¬ 
стосовувати  алгоритм  швидкого  перетворен¬ 
ня  Фур’є.  При  цьому  треба  враховувати,  що 

коли  Р  (<о)  —  дійсна,  то  Й  ак  —  дійсні.  Віаь- 

момо 


/<*>■ 


«З 

іН 


Р  (<в)  е~ 


'  Же  і 


4г2Ч(^)' 


-  2і 


О)  +  і 


хЖо. 


Толі  мас  місце  таке  співвідношення: 

4гі»-*-м*).  *>о. 


/(х); 


її 


—1 


де  Рк  (х)  —  многочлени  Лягерра,  ортогональ¬ 
ні  на  півосі  (0,  оо)  з  вагою  е~гх.  Справджу¬ 
ється  оцінка  І  А^|  <  2  У 2  Еп  (/Ту),  де  Дь>  — 
абс,  похибка  методу  в  метриці  Рг,  у  —  гра 
ниця  одиничного  кола,  Еп  (/,  у)  —  величина 

найкращого  наближення  /  (т)  многочленами 
п 

вигляду  ^  (в  метриці  Чебигаова  С  І—  я, 

— Л 

я))  (див.  А  проксимація  функцій  рівномірна 
(чебишовська)). 

Якщо  /  (т)  має  обмежену  г» у  похідну 
Гір( Т),  то 

шах  |  4Г)  (т)  | 


і»  + 1/ 

Щоб  одержати  аналогічну  оцінку  в  просторі 

Р  (а>) 

С  (— оо,  оо).  введемо  ф-нію  /х  (т)  =  — - — 

(1  —  т)* 

п  1 

і  побудуємо  ип  (/1(  т)  =  2  У„т\  у„  =  ^  х 
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х2  /і  (х,)  •  х,  *.  Візьмемо  7(т>  =  (1  —  х)  X 

І--И  ^ 

X  /,  (X)  в  V  ьмх*.  де  «4-у* Тоді 
/  (*)  ®  /„  (х)  = 

«  Я+І 

_  -57  2 

-Ег|ь*''и-<  <—>•*<»• 

Справджується  оцінка  абсолютної  похибки 
методу  в  метриці  |  Дс  |  <  4  |/ 2я  •  £„  (/і,  у). 
Якщо  /,  (т)  мас  /$.  то  |/  (*)  —  /„  (х)  І  < 

<  ГХТГї  тах  1  ^3  <Т>  І  •  Коефіцієнти  а„  та 

(«4-ї)*  —  л«6<л 

V*,  дійсні,  що  дає  змогу  значно  спростити 
програми  обчислювання  їх.  У  загальнішо¬ 
му  випадку,  коли  в  околі  нескінченності 


де  6  (х)  —  дельта-функція,  —  коефіцієнти 
інтерполяційного  многочлена  для  Рх  (ш). 

3.  У  випадку,  коли  підінтегральна  ф-ція  на¬ 
лежить  //,  ,  /  >  1  —  гільбертовому  просто¬ 
рові  2л-періодичних,  комплекснозначиих  ф-цііі 
/  (х),  — оо  <  х  <  оо,  що  відрізняються  біль¬ 
ше  як  на  константу,  І  -похідні  яких  (у  загаль¬ 
ному  розумінні)  квадратично  інтегровні,  зі 

2л  — — 

.  Р  (і1/  еі'ц 

скалярним  добутком  (/,  я)  я*  \  — 4—  ■  — т-  «їх, 

,)  <іх‘  <£г 

побудовано  функціонал 
И.-.П  С{ш,п,1)  £  ,/2л 

'  "  Й  ‘'ІТТ 

де 

с(о>,  п,  І)  = 

_ _ 1  _ 

І  (/,  со/л)  •  |ш/(п  —  а>) |2/  •  ^  (].  (п  —  ш)/п) 


Р  (со)  -  +  Ьв  +  Ь,ш  +  •••  +Ьш>’  + 

О) 

+  Р ,  (а»>,  Р,  («і»)  =  О 

треба  ф-лу  (4)  застосувати  до  Рх  (се).  В  ре¬ 
зультаті  цього  одержують: 

М*)  =  -^Г  ]  *»-*_!  •  <х 

X  "|/"  -у-  ■  8І?п  х  +  )^2я  |Д>6  (*)  + 
іЬ16<п(х)  4-  •••  +  Ірб<Р>  (х)| + 

-4г  22  ь^с-*  • /»„  (*)•  *>« 

о 

+  1  ,  -1 

--^2  і-  *).  *  <  о. 


С (І.  а)  -2‘ 


- 0<а<1,  нкий  є 

«З  (1  +  </«)* 

оптимальною  (Щодо  мінімізації  похибок 
методу)  апроксимацією  функціоналу  ^  М  — 

1  2л 

=  —  | /(х)  ешхе!х  в  просторі  лінійних  функ¬ 
ціоналів  вигляду 


ф/  (ш) 


-2*(-т4  І' 

і=1  >=1 


■  о. 


Обчислюючи  функціонал  Ч'“,п,  доцільно  вда¬ 
ватися  до  алгоритму  швидкого  перетво|>ения 
Фур’є. 

Літ.:  И  в  а  н  о  ь  В.  В.  Теория  приближениьіх  ме- 
тодов  и  се  примененис  к  численному  рощенню  сингу¬ 
лярних  іштсгральяих  урависянй.  К.,  1968  (біблюгр. 
с.  281 — 285 );  Б  а  б  у  ш  к  а  И.,  Вигасив  3., 
П  р  а  г  е  р  М.  Числевпие  процесом  решевия  диф- 
ференциальних  уравнений.  Пер.  С  англ.  М,,  1989 
|бібліогр.  С.  354 — 358].  В.  П.  Задирака. 


ХАРАКТЕРИСТИЧНА  ФУНКЦІЯ  я  тео¬ 
рії  ігор  —  функція,  задана  на  коалі¬ 
ціях,  тобто  на  нідмиожинах  множини  грав¬ 
ців,  значеннями  якої  с  множини  векторів 
виграшів  і  равців,  що  становлять  відповідні 
коаліції.  X.  ф.  описує  можливості  коаліцій 
надавати  виграші  своїм  членам.  У  класичних 
іграх  кооперативних  значенням  X.  ф.  с. 
дійсне  число,  що  означає  суму,  яку  члени 
коаліції  можуть  поділити  між  собою.  Див. 
також  Ігор  теорія.  ЛІ.  м  Наробіте. 

ХАРАКТРОН  —  електрон  нопромснова  труб¬ 
ка  (профільно-променева),  яку  використову¬ 
ють  для  виведення  інформації  у  символь¬ 
ному  вигляді  при  взаємодії  людини  в  об¬ 
числювальною  машиною.  Символи  в  ній  фор¬ 
муються  спец,  трафаретами.  Див.  Пристрої 
відображення  Інформації. 

ХЕМІТРОН  —  електроннопроменева  труб¬ 
ка  (з  темповим  записом),  яка  забезпечує  ві¬ 
зуальне  подання  даних  при  взаємодії  людини 
з  обчислювальною  машиною.  Див.  Пристрої 
відображення  інформації. 

ХЕММІНГА  КОД  —  двійковий  лінійний  код, 
призначений  для  виправлення  поодиноких 
помилок.  Див.  Коди  коректуючі.  Кодування 
автоматне. 

ХІІІЧИНА  —  ІІОЛАЧЕКА  ФОРМУЛА  — 

формула  для  обчислення  ймовірнісного  роз¬ 
поділу  числа  вимог  в  однолінійній  системі 
масового  обслуговування  з  пуассонівськпм 
вхідним  потоком  і  довільним  законом  розпо¬ 
ділу  часу  обслуговування.  Нехай  X  —  пара¬ 
метр  вхідного  потоку,  Н  (х)  —  ф-ція  розпо¬ 
ділу  часу  обслуговування,  р  —  аавантажен- 

ОО 

ня  системи,  тобто  р  =  X  | хд  Н  (лг).  Визна- 

о 

чимо  довжину  черги  як  число  вимог,  що  пере¬ 
бувають  у  системі  обслуговування  в  даний 
момент  часу  в  стаціонарному  режимі  системи. 
Введемо  Лапласове  —  Стілтьссове  пере¬ 
творення  А  (*)  розподілу  Н  (і)  часу  обслуго¬ 
вування  і  похідну  ф-цію  ф  (з)  розподілу 
(Ра)о°  Ловжини  черги: 

°?  00 
А  (*)  =  І  е~ІХЛН  (*),  ф  (г)  =  ^  Рь**- 

8 

Якщо  р  <  1,  то  X. —  П.  ф. 

(1  -р)(1-х)А|Х(1-*), 

*  ‘  ’  А  |Х  (1  —  з)|  —  г 

справджується.  За  цією  ф-лою  можна  легко 
знайти  моменти  розподілу  довжини  черги  та 
ймовірності  перевищення  чергою  заданого 
рівня.  X. —  П.  ф.  широко  застосовують  на 
практиці  для  оцінки  можливих  простоїв 
транспортних  засобів  кількості  продукції, 
що  збирається  на  складах,  обсягу  інформа¬ 
ції,  яку  містять  запам'ятовувальні  пристрої 
обчясл.  машин  і  т.  д.  За  її  допомогою  можна 
обчислити  оптим.  значення  ємності  складу, 
обсяг  асоціативної  пам’яті,  а  також  розраху¬ 
вати  мінімально  необхідну  інтенсивність  об¬ 
слуговування  а  розрахунку  непереповненая 


існуючих  ємностей.  Див.  також  Масового  об¬ 
слуговування  система.  М.  В.  Яровицький. 

«ХІТАЧІ»  (МіІасЬі,  ИЛ)  —  японська  елект¬ 
ротехнічна  фірма,  що  виробляє  обчислювальні 
машини.  Заснована  1910.  Заводи  фірми  випу¬ 
скають  центр,  процесори,  системи  матем.  за¬ 
безпечення  для  ЕЦОМ,  запам'ятовувальні 
пристрої,  периферійне  обладнання,  інтегр. 
схеми  н  транзистори  тощо.  На  базі  ЕЦОМ 
«Спектра-70»  «X.»  випускав  серію  машин 
«ІПТАС-8000  8егіея»,  найбільші  а  них  — 
«НІТАС-850»  (1968)  і  «НІТАС-8700»  (1971). 
Раніше  випущено  серію  великих  машин 
«НІТАС-5020».  Фірма  випускає  й  малі  ЕЦОМ 
(«НІТАС-10»),  гібридні  обчисл.  машини  на 
Інтегр.  схемах  («ІІ1ТАСН1-505-Е»  і  «НІ  О  АЗ- 
2000»)  та  керуючі  обчисл.  машини  («НШІС- 
100»;  «НШІС-ЗОО»), 

Літ.:  И  и  ь  к  о  в  Ю.  И.  Злсктроішая  вмчислитсль- 
ная  тсхяика  в  каїїиталистичсскап  зкономниа. 
М..  1968;  Зейденбсрг  В.  К.,  М  а  т  в  с  с  н  - 

к  о  Н.  А.,  Тар  сватова  Е.  В.  Обзор  аарубеж- 
вой  вмчислительной  тсхиики  по  состоинию  на  1970  г 
М..  1970.  С,  Ф.  Кощ/бовський. 

«Х0НІУЕЛЛ  КОРПОРЕЙШЕН»  (ІІопсу- 
№е1І  Согрогаїіоп)  —  американська  фірма,  яка 
спеціалізується  на  виробництві  обчислю¬ 
вальних  машин  та  пристроїв.  Засновано  її 
1953  під  назвою  «Міннеаполіс  —  Хоніуелл». 
Теперішня  назва  —  з  1964.  У  1970  до  «X.  к.» 
приєдналося  відділення  обчисл.  техніки  фір¬ 
ми  «Дженерал  електрік».  З  цього  часу  фірма 
випускає  ЦОМ  своєї  роаробки  та  ЦОМ  фір¬ 
ми,  що  приєдналася.  Першу  ЕОМ  «1ШР-24» 
випущено  1963,  з  1966  —  випускає  обчисл. 
машини  сімейства  «200»,  що  являє  собою 
кілька  програмносумісних  ЦОМ,  які  на  відмі¬ 
ну  від  багатьох  ЦОМ  не  мають  програмної  та 
інформаційної  сумісності  з  системою  *ІВМ- 
360*.  З  1970  випускають  сімейство  ЦОМ  — 
«СЕ-625»,  «СЕ-635»,  «СЕ-645»  та  «СЕ-655», 
призначене  для  роботи  в  системах  колективно¬ 
го  користування.  Модель  «СЕ-655»  є  найефек¬ 
тивнішою  ЦОМ  для  систем  телеобробки.  На 
базі  машин  останнього  сімейства  з  1971  випус¬ 
кають  ЦОМ  «6000»  продуктивністю  від  0,25 
до  1,8  млн.  операцій  па  І  сек.  Починаючи  з 
моделі  «6050».  в  цих  ЦОМ  є  здвоєним  проце¬ 
сор.  До  моделей  «6040»,  «6060»  та  «6080*  до¬ 
дасться  блок  комерційної  обробки,  який  під¬ 
вищує  ефективність  трансляції  з  КОВОЛу. 
В  сімействі  цих  ЕОМ  вдосконалено  операційну 
систему  «СЕС08-6000»,  яка  забезпечує  ро¬ 
боту  в  режимах  пакетної  обробки,  розподі¬ 
лу  часу  та  дистанційного  вибирання. 

Літ..  5  і  р  р  1  С.  Л .  Сотриіег  ДІсЦопагу  а  псі  Іі.чпа- 
Ьоок.  Іпсіїагиірі  1 із — Хеу,  Уогк,  1966  10.  П.  Селіванов. 
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центральна  гранична  теорема  - 

теорема,  що  встановлює  умови,  за  яких  роз¬ 
поділ  Імовірностей  суми  великої  кількості 
незалежних  доданків  близький  до  нормальною 
розподілу.  Нехай  «  послідовність  взаємно 
незалежних  випадкових  величин  ...  і 

нехай  а  і  =■  Л/£к, 

+  Ч  +  •••  +  1п- 

Ап  =  <»,-+- в,  +  •••  4-  в„, 

#£“аї  +  а 1+  •••  +«»і. 
Гп{х)-Р\Зп-Ля<  хВл }. 


де  ак  І  А  —  математичні  сподівання  від¬ 
повідно  величин  та  5П,  та  Я2 — їхні  дис¬ 
персії;  Гп  (*)  —  ф-ція  розподілу  нормованої 
і  центрованої  суми  5Я.  Кажуть,  що  до  послі¬ 
довності  ||,  £„  ...  можна  застосувати  Ц.  г.  т., 
якщо  при  будь-якому  і  Гп  (х)  має  своєю  гра¬ 
ницею  при  п  -*  оо  нормальну  ф-цію  розпо¬ 
ділу  ж  «, 


Ф(т) 


1 

Уїл 


-  <Ь. 


Умови  застосовності  Ц.  г.  т.  особливо  прості, 
якщо  всі  величини  £к  послідовності  мають  од¬ 
ну  й  ту  саму  ф-цію  розподілу;  в  цьому  випадку 
для  виконання  Ц.  г.  т.  достатньо,  щоб  вели¬ 
чини  £к  мали  скінченну  дисперсію,  відмінну 
від  нуля.  У  досить  заг.  формі  Ц.  г.  т.  до¬ 
вів  рос.  математик  0.  М.  Ляпунов.  Точне 
формулювання  теореми  Ляпунова 
таке;  нехай  Ск  =  М  |  £*  —  ак  [2~ де  б  >  0  і 
Сп  =  С|  4-  сг  4-  ...  4-  еп;  якщо  відношення 
Ьп  =  Сп  :  В^ь  прямує  до  нуля  прв  п  -*  оо. 
то  до  послідовності  ...  застосовна 

Ц.  г.  т.  Смисл  умови  Ляпунова  полягає  у  ви¬ 
мозі.  щоб  окремі  складові  (£к  —  а„)  :  Вп  лише 
незначно  впливали  на  суму  ($п  —  Ап)  Ш-Вп. 

У  застосуваннях  Ц.  г.  т.  важливу  роль  ві¬ 
діграють  оцінки  різниці  Рп  (х)  —  Ф  (х).  Якщо 
величини  мають  ту  саму  ф-цію  розподілу 
(так  що  всі  ак  —  а.  ак  =  а4 )  і  в  них  існують 
скінченні  треті  моменти,  то  має  місце  оцінка 


І  рп  И  —  ф  (*)  І  < 


а*  У  п 


по  —  М  |  £к  —  а  |*  і  С  —  абс.  стала.  Як  по¬ 
казав  рад.  математик  В.  М.  Золотарьов,  для 
С  мас  місце  оціпка:  С  <  0,9051.  II.  г.  т.  мож¬ 
на  переносити  на  послідовність  випадкових 
векторів.  Дна.  також  Імовірностей  теорія. 

М.  П.  Слободенкж. 
ЦЕНТРАЛЬНИЙ  ЕКОНОМ  ІКО-МАТЕМА- 
ТЙЧ1ІІ1П  ІНСТИТУТ  АКАДЕМІЇ  НАУК 
СРСР  —  науково-дослідна  установа  н  Москві. 
Інститут  створено  1963.  Осн.  напрями  до¬ 
сліджень:  розробляння  основ  системи  оптим. 
планування  й  управління  нар.  г-вом  а  за¬ 
стосуванням  матем.  методів  та  електронної 
обчисл.  техніки,  комплексу  економіко-матем. 
моделей  і  методів  для  прогнозування  та  пер¬ 
спективного  планування  нар.  г-ва  і  його  різ¬ 
них  ланок,  методологічних  та  методичних 
проблем  побудови  автоматизованих  систем 
управління  в  галузях  пром-сті  та  ін.  ланках 
нар.  г-ва,  проблем  удосконалення  централізо¬ 
ваного  планування  й  госпрозрахункової  си¬ 
стеми  самостійності  галузей  і  підприємств; 
експериментальна  перевірка  розроблюваних 
економіко-матем.  моделей;  дослідження  щодо 
рівня  життя.  Є  вчена  рада  по  присудженню 
вчених  ступенів  кандидатів  і  докторів  наук 
та  аспірантура.  Ін-т  видає  журнал  «Якономи- 
ка  н  математические  методи». 

Літ.  Федоренко  Н.  П.  Зкономистьі-матома- 
чікм  народному  хоаяйстиу.  “Всстнии  АН  СССР», 
1971.  Л»  1.  М  Н.  Махров. 

ЦИКЛ  графа  —  ланцюг  ?0и|Х|М(  ... 
•••  хі—іи/  хо,  в  якому  І  >  1  й  кінцева  вершина 
співпадає  з  початковою.  Якщо  немає  інших 
співпадань  вершин,  Ц.  наз.  простим.  Ц.,  який 
містить  усі  ребра  графа,  наз.  ейлеровим, 
а  простий  Ц..  що  містить  усі  вершини  гра¬ 
фа. —  гамільтоновпм.  Якщо  кожне 
ребро  и{  —  дуга,  йде  з  х4_,  вх(  (і  =»  1.  2, 
...,  і,  X/  =  х„),  то  Ц.  наз.  орієнтованим,  або  ор- 
циклом.  Допускаючи  повторення  ребер,  одер¬ 
жимо  визначення  циклічного  (замкненого) 
Маршруту.  О.  О.  Зитв. 

ЦИКЛ  ПРОГРАМИ  — багато  разів  використо¬ 
вувана  в  процесі  обчислювання  ділянка  про¬ 
грами.  Ц.  п.  відповідає  циклам  обчисл.  проце¬ 
сів.  Для  організації  Ц.  п.  у  мовах  програму¬ 
вання  звичайно  передбачають  спеціальні  опе¬ 
ратори.  В.  Ф  Ляіиенко. 

ЦИКЛОМАТПЧНЕ  ЧИСЛО  —  ізоморфна  ха¬ 
рактеристика  X  (Ь)  =  т  (Ь)  —  п  (Ь)  Ч-  к  (Ь) 
графа  Ь,  де  п  (І.)  —  кількість  його  вершин. 
т  (І,)  —  кількість  ребер,  а  х  (Ь)  —  кількість 
компонент  (див.  Графів  теорія  і  Графів 
зв  явність). 

Осн.  властивості  Ц.  ч.:  X  (Ь)  »  0;  А,  (і)  = 
=  0  тоді  и  тільки  тоді,  кати  граф  І  не  міс¬ 
тить  циклів;  при  X  (Ь)  >  0  я  І,  можна  вида¬ 
лити  X  (Ь)  ребер  так,  щоб  суграф,  що  лишився, 
був  без  циклів  і  кількість  компонент  у  ньому 
не  змінилася,  а  будь-який  суграф,  одержаний 
з  Е  видаленням  меншої  кількості  ребер,  міс¬ 
тив  цикли. 

Будь  який  суграф  Т,  що  задовольняє  умо¬ 
ви  к  (Т)  =  к  (Ь).  т  (Т)  =  т  (Ц  —  А  (Ь), 
X  (Т)  =  0,  наз.  каркасом  графа  Ь,  а  вида¬ 
лені  ребра  —  хордами  Ь  (відносно  Т).  Кожна 
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компонепта  каркаса  є  деревом,  яке  містить  усі 
вершини  відповідної  компоненти  первісного 
графа  £.  о.  о.  лико*. 

ЦЙФРО-ЛНАЛОГОІШП  КОМПЛЕКС,  ана¬ 
лого-цифровий  комплекс  — 
див.  Комплексування  машин. 
ЦПФРО-ЛНАЛОГОВІ  ПЕРЕТВОРЮВАЧІ, 
перетворювачі  код  —  аналог  — 
пристрої,  які  автоматично  декодують  вхідні 
величини,  що  мають  вигляд  числових  кодів, 
на  еквівалентні  їм  значення  якоїсь  фізичної 
величини.  Кількісний  зв'язок  між  вхідною 
числовою  величиною  М,  та  її  аналоговим  ек¬ 
вівалентом  А  (І,)  виражається  співвідношен¬ 
ням  А  (<()  =  А^ДА  -і-  |6А,|,  де  АА  —  ана¬ 
логовий  еквівалент  одиниці  молодшого  роз¬ 
ряду  коду,  а  ЬАІ  —  похибка  перетворення. 
Коди  N1  задають  здебільшого  у  двійковій, 
двійково-дссятковіїї  або  десятковій  системі 
числення.  Вихідні  фіз.  величини  А(ц)  найчас¬ 
тіше  являють  собою  часові  інтервали,  кутові 
переміщений,  електр.  напруги  (струми),  час¬ 
тоту  коливань  і  фазові  зсуии.  Розрізняють 
Ц.-а.  її.  часо-імпульсні,  пагромнджувальні  й 
вагового  типу.  Часо-імпульсні  пе¬ 
ретворювачі  призначено  для  перетворення  ко¬ 
дів  на  мех.  переміщення  й  електр.  напруги 
через  проміжний  параметр  —  часовий  інтер¬ 
вал.  Перетворення  кодів  на  кутове  переміщен¬ 
ня  грунтується  не  використанні  крокових  дви¬ 
гунів  з  імпульсним  живленням.  Числовий  код 
перетворюється  на  число-імпульсииіі  із  ста¬ 
лим  періодом  проходження  імпульсів,  якими 
живиться  кроковий  двигун.  За  час  (  =  Ті V 
кроковий  двигун  відпрацьовує  кут  повороту 

<р  ■=  Дір  -у  (тут  Т  —  період  проходження  ім¬ 
пульсів,  N  —  код,  який  чисельно  дорівнює 
кількості  лічильних  імпульсів,  Дф  —  оди¬ 
ничний  крок  двигуна,  еквівалентний  одно¬ 
му  імпульсові).  Якщо  число  —  імпульсний 
код  подати  в  лічильник,  який  керує  декоду¬ 
ючою  матрицею,  то  час  перетворення  коду 
па  напругу  буде  пропорційним  величині  коду, 
а  зміна  напруги  на  виході  матриці  протягом 
цього  часу  —  лінійною. 

Перетворювачі  з  нагромаджувала- 
ними  ємностями  грунтуються  на  за- 
ряджуианні  конденсатора  імпульсами  ета¬ 
лонної  напруги.  Заряджанням  керує  кодовий 
регістр.  Є  такі  різновиди  вагромаджувальнпх 
Ц.-а.  п.:  1)  Ц.-а.  п.,  для  заряджання  яких 
використовують  послідовність  імпульсів  пев¬ 
ної  стандартної  величини,  а  кількість  їх 
дорівнює  перетворюваному  кодові;  2)  Ц.-а. 
п.,  які  заряджаються  послідовністю  еталон¬ 
них  імпульсів,  амплітуди  яких  пропорційні 
розрядній  вазі  коду;  3)  перетворювачі,  ета¬ 
лонний  імпульс  яких  (що  дорівнює  половині 
всієї  шкали  вихідної  напруги)  подається,  по¬ 
чинаючи  з  молодших  розрядів  коду,  на  кон¬ 
денсатор,  сталу  часу  якого  підбирають  так, 
щоб  за  один  такт  він  розряджався  наполовину, 
в  результаті  цього  наприкінці  останнього 
такту  встановлюється  напруга,  еквівалентна 


цифровому  кодові;  4)  на  початку  циклу  пере¬ 
творення  формується  певний  еталонний  ім¬ 
пульс,  а  потім  відбувається  потактне  подвоєн¬ 
ня  напруги  на  конденсаторі.  Осн.  вадою  та¬ 
ких  перетворювачів  є  їхня  невелика  точність. 
Робота  перетворювачів  вагового  типу 
грунтується  на  використанні  джерел  ета¬ 
лонних  напруг,  величина  яких  пропорційна 
розрядній  вазі  декодованих  чисел.  Струк¬ 
тура  Ц.-а.  п.  залежить  від  способу  фор¬ 
мування  еталонних  напруг  та  комутвцій  їх 
у  процесі  перетворення.  Ц.-а.  п.  з  одним 


і.  Цнфро-аналоговий  перетворювач  Із  джерелом 
еталонної  ерс  І  декодуючою  матрицею  П  —  Ні. 

І.  Цифро-аналоговий  перетворювач  !а  зіркоподібним 
подільником  і  ППС. 


джерелом  еталонної  напруги  ЕеТ  і  декоду¬ 
ючою  матрицею  на  двох  номіналах  опорів 
Я  і  2Я  для  декодування  двійкових  чисел 
показано  на  мал.  1.  Така  матриця  має  сталий 
2 

вихідний  опір  ЯВ11Х  =  уй.  Напруга  на 
виході  Ц.-а.  п.  визначається  залежністю 


ет  V  чіп  і  . 

=  -уї  і2*Я,  де  а(  =  1  при  коді  «1» 

в  і-му  розряді  і  а =  0  при  коді  «0»  в  і-му 
розряді  (і  =  1,  2,  ....  п). 

Якщо  в  Ц.-а.  п.  використовують  зіркопо- 
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діГніий  полільник  із  «зваженими  опорами 
(мал.  2)  для  забезпечення  потрібної  точності 
підсумовування  застосовують  підсилювачі  по¬ 
стійного  струму  (ППС)  з  великим  коеф.  під¬ 
силення  і  малим  опором  у  колі  зворотного 
зв'язку  Я„  <  Я.  В  ньому  разі  аналогова  на- 

У?  ч  ^ 

пруга  дорівнюватиме  її  =  -£  Е  V  1 

Я  £і  2"-‘ 

0  Ц.-а.  п.,  побудовані  на  основі  стабілізова¬ 
них  джерел  струму  /ст  з  послідовним  поділь¬ 
ником  на  «зважених»  опорах.  Навантаження 
на  стабілізатори  струму  в  такому  перетворю¬ 
вачі  не  однакове  і  залежить  від  розряду,  в  яко¬ 
му  встановлено  стабілізатор.  Напруга  на  ви- 

п 

ході  дорівнюг,  ї/  =  /етЯУ  оц2і— де  /ст  — 
і-1 

струм  стабілізатора.  В  Ц.-а.  и.  із  стабіліза¬ 
торами  струму  і  декодуючою  матрицею  И  — 
2/?  на  кожен  стабілізатор  струму  нрипа- 

2 

дає  однакове  навантаження  Ян  =  -уЯ. 


а  аналогова  напруга  дорівнює  V 


2 

Т 


П 

х  Я  У 


і-1 


«і 

2"— 1 


Осн.  характеристиками  Ц.-а.  п.  є:  швидко¬ 
дія,  точність  і  кількість  каналів.  Під  швидко¬ 
дією  розуміють  макс.  частоту  надходження 
на  вхід  Ц.-а.  п.  декодовуваинх  чисел,  при 
якій  зберігається  номінальна  точність  пере¬ 
творення.  Точність  перетворювачів  характе¬ 
ризується  відносною  зведеною  похибкою  пере 
творення,  яка  включає  статичні  іі  динамічні 
складові.  До  статич.  похибок  входять  похиб¬ 
ка  методу,  яка  визначається  принципом  дії 
перетворювача,  та  інструментальна  похибка, 
що  залежить  від  неідеальності  компонентів 
перетворювача.  Дннаміч.  похибка  є  наслід¬ 
ком  перехідних  процесів  у  колах  перетворю¬ 
вача.  У  проміжках  між  надходженням  вхід¬ 
них  кодів  повинна  провадитись  апроксима¬ 
ція  вихідного  сигналу.  Ступінь  невідповід¬ 
ності  апроксимуючої  кривої  ідеальній  ф-ції 
в  кожен  даний  момент  часу  є  похибка  апро¬ 
ксимації.  Кількість  каналів  визначають  за 
виходом  і  входом;  для  входу  вона  дорівнює 
кількості  джерел  цифрової  інформації,  оі- 
дімкнутих  до  Ц.-а.  п.,  для  виходу  —  кіль¬ 
кості  приймачів  аналогової  інформації. 

Літ.  див.  зо  ст.  А налого- ц ифроєи и  пгргтлорхжа'*. 

А.  І.  Нондале в. 
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спеціалізована  обчислювальна  машина,  ро¬ 
бота  якої  грунтується  на  принципі  підсумо¬ 
вування  приростів.  Розв'язування  задач  у 
Ц.  і.  м.  виконується  за  допомогою  цифрових 
інтеграторів  (ЦІ)  і  суматорів  (див.  Пристрій 
інтегрувальний);  обмін  інформацією  між  роз- 
в'язувальнимн  блоками  здійснюється  у  ви¬ 
гляді  приростів,  а  програмування  задач  зво¬ 
диться  до  комутації  розв'язувальних  блоків. 
Ц.  і.  м.  призначено  для  розв’язування  з  вели¬ 
кою  швидкістю  і  з  високою  точністю  задач, 
що  мають  неперервний  характер.  їх  можна 


з  успіхом  застосовувати  для  керування  ди¬ 
намічними  системами  та  рухомими  об’єкта¬ 
ми,  для  цифрового  моделювання  динамічних 
об'єктів  та  процесів. 

Принцип  побудови  Ц.  і.  м.  грунтується  на 
тому,  що  всі  розв'язувані  на  них  задачі  зво¬ 
дяться  до  системи  рівнянь  ІІІемнона,  яка  в 
симетричній  формі  має  вигляд 
N 

**  -  2  ар^ 

)■»! 

N 

лУЧк  -  ^  АямЛіУ  (1) 

і-1 

**  =  Урк^Удк' 

сіз,  =  Ах, 

к  =.  2.  З . N. 

Тут  х  —  незалежна,  а  гн,  у ^  та  у^  —  залеж¬ 
ні  змінні;  А ^  та  А —  постійні  коеф., 
які  набувають  значень,  що  дорівнюють  ну¬ 
леві  чи  одиниці,  і  визначають  конкретну 
спстему  рівнянь  ІІІеннона.  У  Ц.  і.  м.  система 
рівнянь  ІІІеннона  розв'язується  в  цифровій 
формі.  Оскільки  до  неї  входять  лише  операції 
підсумовування,  множення  та  диференціюван¬ 
ня,  то  інтегрування  рівнянь  (1)  у  Ц.  і.  м. 
здійснюється  лише  двома  типами  розв'язу¬ 
вальних  блоків:  суматорами  приростів  і  ЦІ. 
Перші  з  ітх  здійснюють  операції  підсумо¬ 
вування,  а  другі  виконують  у  цифровій  формі 
операції  чисельного  інтегрування  за  Стілтьє- 
сом.  У  ааг.  випадку  ф-ла  чисельного  інтегру¬ 
вання  за  Стілтьєсом  з  точністю  до  п-го  по¬ 
рядку  мас  вигляд: 

(1+1)  =  Уркі^УЯк  (1+1)  + 

+  ~  ^УрЬ  (і+Ь^ЧА  (1+1)  + 

2п— 9  +(— І)'1 

4  п—  а— з 

^4  2  вврпІ^рЛ  (і+1— а>  ^ 

а— І  В— с;+1 

х  ^Уяк  (1+1— В)  —  УУрк  (1+1— В)  (і+1— а)І-  (2) 

При  л=4,  5,  б,  ...  одержують  окремі  ф-ли 
чисельного  інтегрування  за  Стілтьєсом.  Для 
побудови  ЦІ  часто  використовують  ф-лу  тра¬ 
пецій 

^ гк  (1+1)  =  Уркі^Уяк  (1+1)  + 

+  ~  Уур к  (і+1  рУяк  (1+1).  <3) 

ф-лу  квадратичних  парабол 

***«.+!>  =  Уркі^Уяк  (і+1)  + 

+  ~  ^Урк  ГІ+1  УУяк  (і+1)  + 


^  ^Уркі^Уяк  (і+1)  ^Урк(і+1)^Уякі 


(4) 
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і  ф-лу  прямокутників 

(І-И)  =  УркрУчк  (1+1)' 

що  випливають  із  ф-ли  (2). 

У  інтеграторах,  що  грунтуються  на  ф-лах 
трапецій  і  квадратичних  парабол,  для  одер¬ 
жання  високої  точності  треба  використовува¬ 
ти  багаторозрядні  прирости  уудІі.  уурк  та  V**. 
А  якщо  в  основу  ЦІ  покладено  ф-лу  прямо¬ 
кутників,  то  використовують  одно розряди і 
прирости  змінних,  при  якпх  зберігається 
порядок  точності,  що  його  одержують  у  ви¬ 
падку  ф-ли  прямокутників,  і  водночас  до¬ 
магаються  якнайменших  затрат  обладнан¬ 
ня.  Такі  ЦІ  —  найпростіші.  Проте  швидко¬ 
дія  і  точність  цпх  іптограторів  невеликі.  ЦІ. 
що  їх  побудовано  на  основі  ф-ли  трапецій  або 
ф-лп  квадратичних  парабол,  мають  значну 
швидкість  роботи,  високу  точність  і  велику 
інформаційну  продуктивність  па  одиницю 
обладнання.  При  використанні  ф-ли  квад¬ 
ратичних  парабол  швидкість  і  точність  цих 
ЦІ  в  сотні  й  тисячі  разів  перевищують 
швидкість  і  точність  ЦІ,  що  працюють  на 
основі  ф-лп  нрямокутників. 

Використовуючи  в  Ц.  і.  м.  точні  ф-лн  чи¬ 
сельного  інтегрування  і  багаторозрядних  при¬ 
ростів,  крім  суматорів  приростів  та  ЦІ,  до 
структури  магаипи  треба  вводити  екстраполя¬ 
тори  приростів  (мал.  1),  які  призначені  для 
екстраполяції  приростів  на  один  крок  уперед, 
щоб  одержати  інформацію,  необхідну  для 
роботи  ЦІ.  В  основу  побудови  екстраполято¬ 
рів  покладено  ф-лу  екстраполяції  приростів 

V*;  (1+1,  =  І:  <-  І)*-1  (  а  )  (4+1— в)*  <6> 

а=і 

ЦІ,  суматори  й  екстраполятор  приростів  мож¬ 
на  об’єднати  в  узагальнений  інтегратор 
(мал.  1).  Сукупність  різницевих  рівнянь  ЦІ, 
суматорів  та  екстраполяторів  утворює  ал¬ 
горитм  Ц.  і.  м.  У  заг.  випадку  структура 
Ц.  і.  и.,  в  якій  реалізується  зазначений  ал¬ 
горитм,  включає  в  себе,  крім  ІДІ  (І),  суматорів 
(2)  й  екстраполяторів  приростів  (Е),  і  елект¬ 
ронний  комутатор  (КП),  пристрій  корування 
(ІІК),  пристрої  введення  (ІІШ  та  виведення 
(ВП)  інформації  (мал.  2),  а  послідовна  Ц.  і. 
м. —  ще  й  запам'ятовувальний  пристрій 
(ЗП). 

Ц.  і.  м.  поділяють  на  послідовні  й  пара¬ 
лельні.  В  послідовних  Ц.  і.  м.  є  один  реальний 
узагальнений  інтегратор,  що  послідовно 
виконує  ф-ції  всіх  інтеграторів,  які  беруть 
участь  у  розв’язуванні  задачі.  В  паралель¬ 
них  Ц.  і.  м.  є  N  реальних  інтеграторів,  що 
працюють  иаралельно.  Залежно  від  приростів 
змінних  Ц.  і.  м.  поділяють  на  багаторозряц- 
пі  й  однорозрядні.  В  багаторозрядних  вико¬ 
ристовують  точніші  формули  чисельного  ін¬ 
тегрування  —  ф-лн  трапецій,  квадратичних 
парабол,  а  в  однорозрндніїх  —  найпростішу 
ф-лу  прямокутників.  При  цьому  стають  не¬ 
потрібними  екстраполятори  приростів.  Од¬ 


норозрядні  ц.  і.  м.,  які  працюють  на  основі 
ф-ли  прямокутників  без  екстраполяції  при¬ 
ростів,  здебільшого  над.  цифровими 
диференціальними  аналіза¬ 
торами  (ЦДА).  Інформація  між  ЦІ  в  них 
перелається  у  вигляді  одпорозряднпх  при¬ 
ростів,  закодованих  у  бінарній  чн  тернар- 
пій  формі.  Якщо  багаторозрядні  Ц.  і.  м.  бу¬ 
дують  з  екстраполяторами  приростів,  то  їх 
наз.  екстраполяційними.  Але  мож¬ 
на  й  виключити  екстраполятори  із  структури 
багаторозрядних  Ц.  і.  м.  Тоді  процес  обчислю- 


1.  Схема  узагальненого  інтегратора:  X  —  суматор 
приростів;  І  —  інтегратор,  Е  —  екстраполятор. 

2.  Структура  цифрової  Інтегрувальної  машини. 


вань,  щоб  зберегти  точність,  здійснюється  іто- 
рацінпнм  методом.  Машини  без  екстраполя¬ 
торів  приростів  ааа.  інтерполяцій¬ 
ними  Ц.  і.  м. 

Ц.  і.  м.  будують  з  фіксованою  і  плаваючою 
комою.  Перевагою  перших  є  простота  струк¬ 
тури,  але  в  таких  машинах,  оскільки  в  лих 
потрібно  масштабувати  змінні,  істотно  усклад¬ 
нюється  програмування.  Програмування  в 
цьому  разі  складається  з  таких  етапів:  пе¬ 
рехід  від  відправних  залежностей  до  екві¬ 
валентних  рівнянь  Шеинона;  складання  ко- 


541 


ЦИФРОВА  МОДЕЛЬ  СІТКОВОГО  ГРАФІКА 


мутуючих  прямокутних  иатриці>,  що  скла¬ 
даються  з  коеф.  та  А  якр,  визначення 

початкових  значень  змінних:  маснттабування 
змінних  і,  нарешті,  введення  відправної  ін¬ 
формації  та  настроювання  комутації  інтегра¬ 
торів  відповідно  до  комутуючих  матриць. 
У  Ц.  і.  м.  а  плаваючою  комою  в  результаті 
виключення  операції  масштабуваннн  дома¬ 
гаються  макс.  простоти  програмування.  Воно 
зводиться  до  комутації  узагальнених  інтегра¬ 
торів  і  до  введення  в  інтегратори  початкових 
значень  змінних.  Проте  Ц.  і.  м.  з  плаваючою 
комою  мають  складнішу  структуру  і  потре¬ 
бують  великих  затрат  обладнання.  Внаслі¬ 
док  паралельного  виконування  елементар¬ 
них  арнфм.  операцій  у  розв'  язу  вальних  бло¬ 
ках  і  паралельної  роботи  узагальнених  ін¬ 
теграторів  швидкість  роботи  паралельних 
Ц.  і.  м.  за  інших  однакових  умов  ііеревиїцув 
швидкодію  універсальних  ЦОМ  у  сотні  й  тися¬ 
чі  разів.  При  цьому  забезпечується  точність 
до  5—6  десяткових  анаків. 

Оскільки  Ц.  і.  м.  можна  побудувати,  вико¬ 
риставши  лише  один  розв’язувальний  блок  — 
узагальнений  цифровий  інтегратор,  стає  мож¬ 
ливим  сконструювати  однорідні  цифрові  ін¬ 
тегрувальні  структури  (ОЦІС),  що  склада¬ 
ються  з  однотипних  стандартних  блоків,  у 
т.  ч.  й  узагальненого  цифрового  інтегратора, 
оточеного  кількома  шарами  комутуючих  ко¬ 
мірок.  Комутуючі  комірки  призначено  для 
об'єднування  інтеграторів  відповідно  до  роз¬ 
в'язуваної  задачі.  Розрізняють  лінійні,  плос¬ 
кі  та  просторові  0Ц1С.  Найефективнішими 
є  ОЦІС  у  мікроелектронному  виконанні, 
коли  кожен  стандартний  блок  виконують  у 
вигляді  однієї  великої  інтегральної  схеми. 
Літ.;  ВороновА.  А.  [та  Іи. ].  Дифроше  аналоги 
для  систем  а  втома  тілесного  управлених  М. —  Л., 
1960  [бібліогр.  с.  191 — 194];  МаПороа  Ф.  В. 
Злсктронние  иифроньїс  иятегрнруюіцііе  машини.  М.. 
1962  [бібліогр.  с.  405];  К  а  л  я  е  в  А.  В.  Введенне 
н  теорию  цифрових  интсграторов.  К.,  1964  [бібліогр. 
с.  286—288];  Неслуховскнй  К.  С.  Цифроаме 
дифференциальиис  аналнаатори.  .4..  1968  (бібліогр 
с.  256—257],  Каляев  А.  В.  Теория  цифрових 
ивтегрирующих  машин  ■структур.  М..  1(70 [бібліогр. 
с.  448 — 460);  Шенион  Н.  Работьі  по  теоріш  ин- 
формации  и  кибсрнетике.  Пер.  е  англ.  51.,  1963 
[бібліогр.  с.  783  —  8201.  А.  В.  Кпляїв. 

ЦИФРОВА  МОДЕЛЬ  СІТКОВОГО  ГРАФІ¬ 
КА  —  різновид  спеціалізованого  моделюю¬ 
чого  иристрою  для  визначення  критичного 
шляху  та  ін.  характеристик  сіткового  гра¬ 
фіка  при  розв’язуванні  задач  сіткового  пла¬ 
нування  та  керування.  Будуючи  Ц.  м.  с.  г., 
використовують  часову  аналогію,  при  якій 
тривалість  виконання  робіт  сіткового  графі¬ 
ка  моделюють  часом  затримки  електр.  сигна¬ 
лу.  Величину  затримки  задають  цифровим 
кодом  і  реалізують  схемами  на  основі  лічиль¬ 
ників,  регістрів  тощо.  Один  із  можливих  варі¬ 
антів  схеми  цифрової  моделі  окремої  роботи 
сіткового  графіка  наведено  на  мал.  Лічиль¬ 
ники  ЛІ  і  Л2  мають  однакову  ємність.  У  по¬ 
чатковому  положенні  схеми  в  ЛІ  записано 
число  імпульсів,  яке  доповнює  тривалість 
роботи  до  повної  ємності  лічильника.  Л2 
перебуває  в  нульовому  стані.  Коли  з  генера¬ 
тора  імиульсів  (ГІ)  надходять  сигнали  про 


початок  роботи,  тригер  Т,  встановлюється  в 
одиничний  стан  і  відкриває  схему  збігу  (І), 
через  яку  до  лічильників  починають  надхо¬ 
дити  імпульси  тактової  частоти.  Через  промі¬ 
жок  часу,  пропорційний  тривалості  роботи  ЛІ 
переповнюється  і  встановлює  в  одиничний  стан 
тригер  Ті,  який  зафіксує  на  своєму  виході  факт 
виконання  роботи.  Триіер  Т,  буде  ііовернопо 
в  нульовий  стан  сигналом  переповнювання 
Л2,  який  виконує  и  схемі  роль  відмовника 
інформації,  записаної  в  ЛІ. 


Схеми  цифрової  моделі  окремої  роботи  сіткового 
графіка. 

Цифрова  модель  окремих  робіт  зв’язує¬ 
ться  своїми  входами  й  виходами  в  структуру, 
топологічно  подібну  до  досліджуваного  сіт¬ 
кового  графіка,  утворюючи  Ц.  м.  с.  г.  Часова 
затримка  вхідного  сигналу  в  такій  Ц.  м.  с.  г. 
пропорційна  величині  критичного  шляху.  За¬ 
даючи  спец,  режими  роботи  на  Ц.  м.  с.  г., 
можна  одержати  й  інші  характеристики  сіт¬ 
кового  графіка.  Зокрема,  використовуючи 
генератори  випадкових  імпульсів  послідов¬ 
ностей  імпульсів  із  заданими  законами  розпо¬ 
ділу,  можна  досліджувати  ймовірнісні  сітки. 
Ц.  м.  с.  г.  використовують,  будуючи  спеціалі¬ 
зовані  обчнел.  машини  для  розв'язування  за¬ 
дач  операцій  дослідження.  Див.  також  Елек¬ 
тронне  моделювання  задач  математичного 
Програмування,  «АСОР».  В.  В.  Васильєв. 

ЦИФРОВА  ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МАШИНА 
(ЦОМ)  —  пристрій  переробки  інформації, 
представленої  в  цифрових  кодах.  Сучасні 
ЦОМ  є  складними  електронними  пристроями  з 
десятків — сотень  тисяч  електронних  приладів 
або  їхніх  еквівалентів.  Швидкодія  великих 
ЦОМ  досягає  десятків  мільйонів  операцій 
за  секунду.  Пам’ять  сучасних  ЦОМ  здатна 
зберігати  мільйони  одиниць  інформації.  Біль¬ 
шість  ЦОМ  є  алгоритмічно  універсальними 
засобами  иереробки  інформації,  за  допомогою 
яких  розв’язують  складні  матем.  та  інформа¬ 
ційно-логічні  задачі,  створюють  різні  авто¬ 
матизовані  системи  управління,  моделюють 
складні  процеси  та  явища  і  т.  п.  (іл.  між  с. 
440—441). 

Перший  механічний  пристрій,  призначений 
для  виконання  арнфм.  операцій,  було  ство¬ 
рено  на  початку  17  ст.  Однак  бурхливий  роз¬ 
виток  засобів  дискретної  обчислювальної  тех¬ 
ніки  почався  лише  наприкінці  40-х  років 
20  ст.,  коли  для  створення  логічних  елементів 
ЦОМ  почали  використовувати  електронні 
лампи. 

Ідея  створення  ЦОМ  належить  англ. 
математикові  Ч.  Беббіджу  (1792 — 1871),  який. 
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побудувавши  кілька  моделей  мех.  напівавто¬ 
матичних  машип,  1833  спроектував  універ¬ 
сальну  автоматичну  обчисл .  машину,  назвав¬ 
ши  її  «аналітичною  машиною».  Однак  через 
низький  рівень  розвитку  техніки  цей  проект 
не  було  реалізовано. 

В  1933  -44  в  США  було  створено  релейну 
ЦОМ  вМагк-1 »,  в  1945  —  першу  електронну 
ЦОМ  «ЕГ«ІІЛС»,  а  наприкінці  40-х  років  ЕЦОМ 
починають  розробляти  і  в  СРСР  (див. 
*М9СМ »)  та  в  Лпглії.  В  50-х  роках  у  схемах 
ЦОМ  почали  використовувати  транзистори, 
які  до  початку  60-х  років  майже  повністю  ви¬ 
тіснили  з  обчисл.  техніки  електронні  лампи. 

Середина  60-х  років  г.  часом  впровадження  в 
ЦОМ  Інтегральних  схем;  1965  вилущено  сі¬ 
мейство  обчисл.  систем  «І В М -360*  на  інте¬ 
гральних  схемах.  Прогрес  електроніки  йшов 
шляхом  дедалі  більшої  інтеграції  електрон¬ 
них  систем:  було  створено  великі  інтеграль¬ 
ні  схеми  ВІСи  (див.  М  ікроелектронна  еле¬ 
ментна  база  обчислювальної  техніки),  і  з 
1970  створюють  машини,  елементною  базою 
яких  с  ВІСи. 

В  процесі  розвитку  (до  1972)  ЦОМ  пройшли 
5  стадій,  відповідно  й  самі  машини  прийпято 
ділити  на  покоління  —  від  нульового  до 
четвертого  (див.  Обчислювальна  машина).  В 
основу  періодизації  розвитку  ЦОМ  покла¬ 
дено  їхню  елемептну  базу  (реле  п  електрон¬ 
ні  лампи  —  у  машин  0-го  й  1-го  поколінь, 
напівпровідникові  елементи  —  у  2-го,  інте¬ 
гральні  схеми  —  у  3-го,  великі  інтегральні 
схеми  —  у  4-го  покоління  машин).  Розвиток 
елементної  бази  відкривав  нові  можливості 
щодо  вдосконалення  алгоритмічної  та  логіч. 
структури  ЦОМ.  У  2-й  половині  60-х  років 
почали  впнускати  багатопроцесорні  машпни  — 
обчислювальні  системи,  а  наприкінці  60-х  — 
з’явилися  гігантські  пнсокопродуктивні  об¬ 
числ.  системи,  здатні  виконувати  кілька  де¬ 
сятків  мільйонів  операцій  за  1  сек  (див. 
вСОС  76000. 

Типова  схема  сучасної  ЦОМ  (мал.)  має  такі 
осповпі  пристрої:  запам'ятовувальний  при¬ 
стрій  (ЗІІ),  призначений  для  зберігання 
програми  обчислень,  первісних  даних,  а  та¬ 
кож  проміжних  та  кінцевих  результатів 
розв'язування  задачі;  арифметичний  прис¬ 
трій  (АП).  то  перетворює  інформацію;  при¬ 
строї  введення,  які  забезпечують  введення  та 
записування  початкової  інформації  в  пам’ять 
ЦОМ;  пристрої  виведення,  призначені  для 
видавання  результатів  розв'язування  задачі 
(див.  П ристрої  введення  та  виведення  інформа¬ 
ції  ЦОМ):  пристрій  керування  ЦОМ,  який 
синхронізує  |юботу  всіх  пристроїв  у  процесі 
виконання  програми  (загальний  вигляд  при¬ 
строїв  див.  на  іл.  між  с.  184 — 185).  Крім  того, 
ЦОМ,  як  правило,  мають  ще  мультиплексні 
й  селекторні  капали,  які  зв'язують  пам'ять 
машпни,  ГІК  та  зовнішні  пристрої  (див.  При¬ 
стрій  обміну  ЦОМ). 

Інформацію  до  ЦОМ  (букви,  цифри,  спец, 
знаки)  подають  здебільшого  у  двійково  кодо¬ 
ваному  вигляді,  а  числа  —  у  двійковій  систе¬ 
мі  числення.  Це  пов’язано  перш  за  все  а  наяв¬ 


ністю  надійних,  економічних  та  швидкодію¬ 
чих  елементів  з  двома  стійкими  станами. 
Крім  того,  в  двійковій  системі  числення  опе¬ 
рації  виконуються  технічно  просто.  У  при¬ 
строях  введення — виведення  інформації  ви¬ 
користовують  двійково-вісімкову,  двійково- 
десяткову  та  іп.  системи  числення.  В  деяких 
ЦОМ  (напр.  «А їИР»)  двійково-десяткову  систе¬ 
му  застосовують  як  осповпу  при  виконанні 
арифметичних  оиерацій.  Одиницею  інформа¬ 
ції,  з  якою  оперує  машина,  в  ЦОМ  с  машинне 


Сирощена  фупкп шпальна  схема  ЦОМ. 

слово.  Ним  може  бути  команда,  число  або  гру¬ 
па  буквено-цифрових  знаків.  Число  двійкових 
розрядів,  що  їх  відводять  під  машинне  сло¬ 
во,  становить  звичайно  кілька  десятків  роз¬ 
рядів.  У  деяких  машинах  довжина  слова 
є  змінною  і  вимірюється  числом  байтів 
(8-двійкових  розрядів). 

У  ЦОМ  використовують  дві  форми  продстав- 
ляння  двійкових  чисел:  з  фіксованою  та  з  пла- 
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виючою  комою.  Представ.!  я  ння  чисел  у  формі 
а  фіксованою  комою  дає  змогу  за  простої 
структури  АП  одержувати  високу  швидкодію 
ЦОМ,  Однак  для  ЦОМ  з  фіксованою  комою 
ускладнюється  процес  програмування  в  зв'яз¬ 
ку  а  необхідністю  нводитп  масштабні  коефі¬ 
цієнти,  щоб  виключати  можливість  перепов¬ 
нення  розрядної  сітки.  Внаслідок  застосо¬ 
вування  чисел  у  формі  з  плаваючою  комою 
збільшується  час  виконання  арифм.  операцій 
та  доводиться  ускладнювати  АП,  але  програ¬ 
мувати  в  цьому  разі  значно  простіше,  бо  тут, 
як  правило,  немає  процедури  масштабування. 

Кожна  ЦОМ  виконує  певний  набір  операцій. 
Система  операцій  ЦОМ  повинна  бути  алго¬ 
ритмічно  понною  та  забезпечувати  просте  й 
економне  програмування.  Операції,  вико¬ 
нувані  ЦОМ,  умовно  поділяють  на  арифме¬ 
тичні  й  логічні,  операції  керування,  введен¬ 
ня  —  виведення  тощо.  Звичайно  в  ЦОМ  вико¬ 
ристовують  від  кількох  десятків  до  кількох 
сотень  різних  операцій,  відповідно  до  обра¬ 
ної  команд  системи. 

В  сучасних  ЦОМ  звичайно  використовують 
командно-адресний  принцип  керування.  Ма¬ 
шинна  команда  містить  інформацію  про  опе 
рацію,  яку  необхідно  провести  на  даному 
кроці  виконання  програми  (код  операції),  а  та¬ 
кож  інформацію  про  операндн.  Операнди 
в  команді  найчастіше  задаються  їхніми  адре¬ 
сами,  однак  їх  можна  задати  й  безпосередньо. 
У  багатьох  випадках  адреса  в  команді  є  адре¬ 
сою  не  самого  операнда,  а  адресою  поля  в  па¬ 
м’яті,  яке  містить  цю  адресу  (т.  а.  посередня 
адресація).  Поширена  й  відносна  адресація 
операидів,  яка  полягає  в  тому,  що  для  того, 
щоб  знайти  адреси  операнда,  адресу  ко¬ 
манди  додають  до  якоїсь  базової  адреси. 

В  ЦОМ  найпоширенішими  є  одно-,  двох-  та 
трьохадресні  команди.  За  ємністю  пам’яті, 
необхідної  для  зберігання  програм,  і  за  ча¬ 
сом  виконання  програм  ці  типи  команд  при¬ 
близно  однакові.  Щоб  підвищити  ефективність 
розв’язування  задач  різних  класів,  у  деяких 
ЦОМ  використовують  команди  зі  змінним  чис¬ 
лом  адрес  («ІВМ-360»,  «Днепр-21*).  У  ЦОМ 
з  магазинною  (стековою)  пам'яттю  застосо¬ 
вують  нуль-адресні,  а  при  використанні  асо¬ 
ціативного  ЗП  —  безадресні  команди. 

Щоб  забезпечити  велику  продуктивність 
ЦОМ  та  розширити  клас  розв'язуваних  на 
них  задач,  треба,  щоб  пам’ять  машини  мала 
велику  ємність  і  малий  час  звертання  (при 
великій  надійності  роботи  та  малій  вартості). 
Однак  побудувати  один  ЗП,  який  задоволь¬ 
няв  би  всі  перелічені  вимоги,  неможливо. 
Тому  сучасні  ЦОМ  мають  ієрархічну  (багато¬ 
рівневу)  систему  пам’яті.  Основою  цієї  ієрар¬ 
хії  є  компроміс  між  ємністю  ЗП  та  його 
швидкодією.  Кожний  рівень  пам'яті  характе¬ 
ризується  ємністю  ЗП,  часом  звертання  до 
запам'ятовувального  пристрою  та  вартістю, 
причому  зі  збільшенням  швидкодії  збільшу¬ 
ється  вартість  та  зменшується  ємність  ЗП. 
Найчастіше  в  ЦОМ  застосовують  такі  рівні 
пам’яті:  регістри,  надоперативні  ЗП  (НОЗГІ), 
оперативні  ЗП  (ОЗП)  та  зовнішні  ЗП  (ЗЗП). 


Структура  пам’яті  й  характеристика  ЗП  різ¬ 
них  рівнів  визначається  класом  ЦОМ. 

Обчислювальну  потужність  (продуктнв- 
пість)  ЦОМ  визначають,  в  основному,  їх¬ 
ньою  швидкодією  та  ємністю  пам'яті.  Є  кіль¬ 
ка  методів  визначання  швидкодії  ЦОМ ,  напр., 
за  швидкодію  беруть  величину,  обернену  се¬ 
редньозваженому  часові  виконання  однієї 
операції.  Щоб  визначити  швидкодію,  опера¬ 
ціям  присвоюють  вагу  відповідно  до  віднос¬ 
ної  частоти  застосування  їх  у  якомусь  обра 
йому  класі  задач,  найтиповіїному  для  певних 
ЦОМ.  Таку  швидкодію,  що  має  розмірність 
«онерацій/сек»,  наз.  номінальною.  Вона 
лише  частково  визначає  ефективну  швидкодію 
машини,  яка,  крім  того,  залежить  і  від  способу 
організації  обміну  інформацією  між  03Н. 
ЗЗП  і  зовнішніми  пристроями  та  від  якості 
операційної  системи.  Обчислювальна  по¬ 
тужність  ЦОМ  залежить  і  від  ємності  ЗП  на 
кожному  з  рівнів  ієрархії  пам’яті  (ємність 
кожного  ЗП  обчислюється  звичайно  в  байтах). 

Процес  виконання  однієї  типової  трьохад- 
ресної  команди  з  прямою  адресацією  (напр.. 
команди  додавання  двох  чисел)  можна  про¬ 
стежити  по  схемі,  наведеній  на  мал.  Розгляд 
процесу  починається  з  того  моменту,  коли  на 
спеціальному  регістрі  ПК  —  лічильнику  ко¬ 
манд  (ЛК)  перебуиає  адреса  чергової  команди 
програми.  Блок  керування  операціями  (БКО; 
формує  керуючі  імпульси  {>%),  які  визнача¬ 
ють  послідовність  мікрооперацій,  яка  забез¬ 
печує  виконання  команди.  За  сигналом  )', 
адреса  комірки,  в  якій  зберігається  чергова 
команда  програми,  передасться  в  блок  пошу¬ 
ку  інформації  (БІП),  який  викликає  команду 
з  ОЗП  до  блока  відтворювання  інформації 
(БВІ).  За  сигналом  Уг  команда  заноситься 
в  регістр  команд  (РК).  За  сигналом  Уа  код 
операції  передасться  в  БКО  і  відповідно  до 
цього  БКО  формує  подальшу  послідов¬ 
ність  керуючих  сигналів  (У^}.  За  сигналом 
У«  1-а  адреса  А,  передається  в  ОЗП  і  з  комір¬ 
ки  з  цією  адресою  вибирається  1-й  операнд, 
який  за  сигналом  У*  переписується  в  опера¬ 
ційний  блок  (ОБ)  АП.  Аналогічно  2-й  операнд 
вибирається  з  ОЗП  за  адресою  Лг  (сигнал  У„) 
та  засилається  за  сигналом  У,  в  ОБ  АП.  По¬ 
дальші  сигнали  ¥і  надходять  у  блок  місце¬ 
вого  керування  (БМК)  АП,  який  виробляє 
сигнали  {/^),  що  керують  процесом  виконан¬ 
ня  операції  в  ОБ.  Крім  того,  БМК  в  разі 
переповнення  формує  сигнал  ІІф,  сигнал  за¬ 
кінчення  операції  Ак  та  сигнал  Пш,  який  ви¬ 
робляється  при  виконанні  деяких  умов, 
напр.,  при  одержанні  від’ємного  результа¬ 
ту,  рівності  двох  чисел  і  т.  п.  Сигнали  //ф,  Пш 
та  Ак  подаються  в  БКО  ПК  та  використо¬ 
вуються  при  формуванні  керуючих  сигналів 
(У4).  Після  закінчення  виконання  операції 
в  АП  за  сигналом  У8  результат  передається  до 
блока  запису  інформації  (БЗІ)ОЗП;  за  сигна¬ 
лом  У,  адреса  А,  передасться  до  БГ1І  ОЗП  і 
результат  операції  записується  в  пам'ять. 
Сигнал  У1и  збільшує  вміст  ЛК  па  одиницю, 
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підготовляючи  вибірку  чергової  команда 
програми. 

За  призначенням  ЦОМ  поділяють  иа  об¬ 
числювальні  машини  легального  призна¬ 
чення  (універсальні)  та  спеціалізовані.  Пер¬ 
ші  служать  для  розв'язування  широкого 
класу  задач,  вони  мають  розгалужену  си¬ 
стему  операцій,  ієрархічну  структуру  ЗП  та 

Їозвинену  систему  введення  — виведення  іи- 
ормації.  Спеціалізовані  ЦОМ  розв'язують 
вузьке  коло  задач. Характеристики  спеціалізо¬ 
ваних  ЦОМ  та  їхня  структура  залежать  від 
специфіки  розв’язуваних  задач  і  тому  ці 
ЦОМ  розв'язують  такі  задачі  ефективніше, 
ніж  машини  загальною  призначення.  Спе 
ціалізоваиі  ЦОМ  широко  застосовують  як 
основну  ланку  автоматизованих  систем  управ¬ 
ління  (АСУ),  вони  забезпечують  керування 
за  заданими  алгоритмами  різними  об'єктами 
та  процесами  (див.  Керуюча  обчислювальна 
машина,  Спеціалізована  обчислювальна  ма¬ 
шина). 

За  обчислювальною  потужністю  ЦОМ  умов 
ио  поділяють  на  малі,  середні  та  великі.  Малі 
ЦОМ  мають  порівняно  невелику  номінальну 
швидкодію  (сотні — тисячі  операцій  за  секунду) 
та  ємність  ОЗП  —  порядку  десятків  тисяч 
байтів  («МИР*,  «Каїрі»),  їх  призначено,  гол. 
чин.,  для  інженерних  розрахунків  та  для 
роботи  в  складі  багатомашинних  обчислю¬ 
вальних  систем.  ЦОМ  середньої  потужності 
мають  швидкодію  порядку  кількох  десятків 
тисяч  операцій  за  1  сен,  ємність  ОЗП  —  на 
десятки  тисяч  байтів,  а  ЗЗП  —  на  мільйони 
байтів  (ЦОМ  сімейств  «Урал»,  «Минеш,  « Раз- 
дан»).  Швидкодія  ЦОМ  великої  потужності 
досягає  сотень  тисяч  —  мільйонів  операцій 
за  1  сек,  ємність  ОЗП  в  них  —  до  мільйона,  а 
ЗЗП  —  на  десятки  мільйонів  байтів  («БЗСМ-6». 
«СЦС-7600»). 

Літ.:  К  и  т  о  в  А.  11.,  Криницями  Н.  А. 
Плсктрокние  цифровие  машини  н  програми  яро  ва¬ 
нне.  М.,  190)  [бібліогр.  с.  567—568);  Папер- 
н  о  в  А.  А.  Логическт-  основи  цифрових  машин  и 
программирования.  М  ,  1968  (бібліогр.  с.  583 — 585); 
Совремсинос  сосгояние  и  особевноети  развитмн  вьі- 
числитєльной  техникн  за  рубежом.  К.,  1968;  Гру¬ 
бив  В.  И.,  К  и  р  л  а  в  В.  С  Злектрояиьіе  вмчле- 
лительньїе  машини  в  молелмрующие  устройства 
Справочник.  К..  1969  [бібліогр.  с.  179 — 181]. 

Ю.  А.  Бузунов,  Є.  М.  Вавілов,  II.  В.  Походзіло. 

ЦИФРОВПП  диференціальний  ана¬ 
лізатор  —  спеціалізована  обчислювальна 
машина,  до  складу  якої  входить  цифровий 
інтегратор,  який  реалізує  найпростіші  фор¬ 
ми  чисельного  інтегрування.  Ц.  д.  а.  нале¬ 
жить  до  класу  цифрових  інтегрувальних  ма 
шин. 

ЦІЛЬОВА  ФУНКЦІЯ,  функція  ме¬ 
ти—  функція,  найбільше  або  найменше 
зпачоння  якої  на  допустимій  множині  від¬ 
шукується  в  задачах  програмування  мате¬ 
матичного.  Від  властивостей  Ц.  ф.  залежать 
існування,  єдиність  і  характеристичні  влас¬ 
тивості  розв’язку. 

ЦІІ1ФА  ЗАКОН  —  імовірнісний  розподіл, 
задаваний  формулою  рп  =  — .  де  с  і  у  — 
константи,  а  рп  —  імовірність  здійснення  8-і 


події  з  групи  несумісних  подій.  При  у  >  1 
ня  група  може  складатися  з  лічбової  множини 
подій,  а  при  у  <  1  —  має  бути  скінченна. 
Число  п  иаз.  рангом  події.  Ранги 
означають  упорядкованість  подій  за  змен¬ 
шенням  їхніх  імовірностей.  Ц.  з.  відображує 
розподіл  Імовірностей  слів  у  даному  корпусі 
текстів  (уві),  розподіл  імовірностей  по¬ 
трапляння  статті  на  дану  тему  в  різні  журна¬ 
ли  та  інші  розподіли,  що  виникають  у  лінг¬ 
вістиці,  Інформатиці  тощо. 

Здебільшого  найістотніші  відхилення  реаль¬ 
них  розподілів  від  Ц.  з.  спостерігаються  для 
подій  мінім,  рангів  та  на  «хиості»  розподілу. 
Характерна  особливість  Ц.  з.  для  ймовірнос¬ 
тей  появи  слів  у  тексті  полягає  в  тому,  що 
хоча  цей  закон  діє  на  будь-якому  замкненому 
корпусі  текстів  —  ранги  конкретних  слів  мо¬ 
ви  істотно  змінюються  при  переході  до  іншо¬ 
го  корпусу  текстів.  Очевидно,  поняття  рангу 
(відповідно,  частотності)  конкретного  слова 
мас  сенс  лише  для  даного  корпусу  текстів  і 
в  певному  розумінні  слоия,  папр.,  якбукворя- 
ду  між  двома  проміжками.  Існує  кілька  схем 
теор.  виведення  Ц.  з.;  на  основі  «компромісу» 
між  мовцем  і  слухачем,  з  міркувань  мінім, 
вартості  оптим.  коду,  а  термодинамічних  мір¬ 
кувань  найімовірнішого  розподілу  при  даній 
сумарній  «складності»  тексту. 

Літ.:  Фруикина  Р.  М.  Статистичсские  методи 
нзученин  лексики.  М.,  1964  [бібліогр.  с.  111 — 114  1; 
Шрсйдер  Ю.  А.  О  ноаможности  теоретичсскоїчі 
динода  стагкстнческих  аакпномерностей  текста  (к 
обоенпваиик)  закома  Ципфа).  «Проблеми  иереда- 
чи  информацин»,  1967,  т.  3.  в,  І;  Мапдель- 
брот  В.  О  рекуррентиом  нодиропании,  ограничи- 
вающем  влилние  помех.  В  кн.:  Теорил  передачи  сооб- 
іцеиий.  Пер.  с  англ.  М.,  1957;  2  1  р  (  О,  К.  Питав 
Вебач-Іоиг  апгі  Иіе  ргіпгіріе  оГ  Іеаяі  еГГогІ.  СатЬгібде 
1949  Ю.  А.  Шрсйдер. 

ЦОМ  АСИНХРОННА  —  цифрова  обчислю¬ 
вальна  машина,  в  якій  величина  робочого 
такту  залежить  від  виду  виконуваної  операції 
і  від  операндів  (плаваючий  робочий  такт). 
У  ЦОМ  а.  момент  початку  виконання  черго¬ 
вої  операції  визначається  сигналом,  що  фор¬ 
мується  в  момент  закінчення  попередньої 
операції.  В  машині  здебільшого  викорис¬ 
товується  принцип  місцевого  керування, 
за  яким  оси.  виконавчі  пристрої  (арифм. 
пристрій,  оперативний  і  зовп.  запам’ято¬ 
вувальний  пристрої,  пристрої  введен¬ 
ня  та  виведення)  мають  блоки  місцевого 
керування,  що  формують  керуючі  сигнали, 
які  забезпечують  автономну  роботу  цих  при¬ 
строїв,  і  сигнали,  які  фіксують  моменти  закін¬ 
чення  роботи  виконавчих  пристроїв.  Пристрій 
керування  за  кодами  виконуваних  опера¬ 
цій  і  сигналами,  що  надходять  з  блоків  місце¬ 
вого  керування,  координує  роботу  виконав¬ 
чих  пристроїв  під  час  реалізації  програми  об¬ 
числень.  Асинхронний  принцип  керування  дає 
змогу  порівняно  просто  узгоджувати  в  часі 
роботу  пристроїв  з  різною  швидкодією,  напр., 
арифметичного  і  пристрою  виведення.  У  ЦОМ 
а.  можна  легко  поєднувати  роботу  різних 
пристроїв  ЦОМ  і  контролювати  перебіг 
обчисл.  процесу  за  сигналами  закінчення 
операцій.  Швидкодія  ЦОМ  а.  (за  інших 
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однакових  умов)  значно  вища,  ніж  ЦОМ  син¬ 
хронних,  в  яких  величина  робочого  такту  є 
сталою. 

Осн.  вада  ЦОМ  а.—  великі  апаратні  за¬ 
трати.  Тому  застосовувати  асинхронний  прин¬ 
цип  керування  доцільно  лигає  тоді,  кати  став¬ 
лять  високі  вимоги  до  швидкодії  і  коли  до 
складу  ЦОМ  входить  багато  пристроїв  з  різ¬ 
ною  швидкодією.  Асинхронний  принцип  ке¬ 
рування  широко  застосовують  в  обчислюваль¬ 
них  системах  і  ЦОМ  з  мультипрограмним  ке 
руванням.  У  багатьох  ЦОМ  застосовують 
мішаний  метод  керування:  для  частини  опе¬ 
рацій  використовують  плаваючий  робочий 
такт,  а  для  решти  -  постійний. 

Літ.  Папери  ов  А. А.  Логмчсски*  основи  цифро¬ 
вих  машин  и  іціограммирования.  М..  196*  [бібліогр. 
с.  588— 585).  ДО.  А.  Кувумоо.  в.  АГ.  Вміло». 

ЦОМ  СИНХРОННА  —  обчислювальна  маши¬ 
на  дискретної  дії,  в  якій  величина  робочого 
такту  для  кожної  операції  в  сталою.  У  ЦОМ 
с.  величина  робочого  такту  визначається  ча 
сом  виконання  «найдовшої»  операції:  при  ви¬ 
конанні  інших  (особливо  «коротких»)  опе¬ 
рацій  етається  втрата  машинного  часу.  Тому 
швидкодія  синхронних  цифрових  машин 
набагато  менша  за  швидкодію  ЦОМ  асин¬ 
хронних,  проте  вона  проста  за  будовою  Й  на¬ 
дійна  в  експлуатації.  Сііііхроннпй  принцип 
керування  зі  сталим  робочим  тактом  для 


всіх  операцій  часто  використовують  у  ЦОМ, 
що  мають  оперативний  запам'ятовувальний 
пристрій  (ОЗГІ)  з  періодичним  вибиранням 
інформації  (вапр.,  магнітний  барабан);  ве¬ 
личина  робочого  такту  в  таких  ЦОМ  дорівнює 
періодові  звертання  до  ОЗП.  Для  збільшення 
швидкодії  ЦОМ  с.  усі  операції  розбивають 
на  групи  так,  щоб  час  виконання  кожної  а 
операцій  однієї  групи  був  приблизно  однако¬ 
вий,  і  для  кожної  групи  встановлюють  від¬ 
повідну  сталу  величину  робочого  такту. 

Через  низьку  продуктивність  ЦОМ  с. 
синхронний  принцип  керування  часто  поєд¬ 
нують  з  асинхронним  (мішане  корування). 
Для  операцій,  час  виконання  яких  істотно 
залежить  від  операпдів  (множення  іі  ділення 
чисел  у  ЦОМ  з  фіксованою  комою,  арифм. 
операції  в  ЦОМ  з  плаваючою  комою  тощо), 
застосовують  асинхронний  принцип  керуван¬ 
ня  (плаваючий  такт).  При  виконанні  інших 
операцій  використовується  синхронний  прин¬ 
цип  корування  (постійний  робочий  такт). 
У  таких  ЦОМ  сигнали,  що  керують  роботою 
виконавчих  елементів,  формуються  й  у  центр, 
пристрої  керування,  і  в  блоках  місцевого  ке¬ 
рування. 

Літ.  Панерном  А.  А.  Логичосиие  основи 
цифрових  машин  и  программнрования.  М.,  1888  [010- 
ліогр.  с.  583—585]. 

ДО.  А.  Буаунов  в.  М-  Вавілов. 


ЧАС  ВИЬИРЛКІІІЯ  ІНФОРМАЦІЇ  -  час, 
що  витрачається  на  відшукування  й  виве¬ 
дений  і  а  запалі'  я  тов  у  вального  пристрою  оди¬ 
ниці  інформації  (одного  слова).  Див.  також 
Час  звертання  до  запам'ятовувального  при¬ 
строю. 

ЧАС  ІНДНОВЛКНІІИ  після  відмо 
ви  —  час,  що  витрачається  на  відшукування 
й  усунення  однієї  відмови  в  якомусь  пристрої, 
напр.,  у  цифровій  обчислювальній  машині. 
Ч.  в.  являє  собою  випадкову  величину ,  яка 
залежить  від  характеру  відмови,  від  засобів 
діагностичного  контролю,  що  їх  застосовують, 
і  кваліфікації  обслуговуючого  персоналу.  Як 
правило,  оперують  величиною  середнього 
Ч.  в.  т^р,  що  його  можна  обчислити  на  основі 
статистичних  даних: 

я 

2*. 

І«1 


де  п  —  кількість  відмов  ЦОМ  за  певний  час  її 
експлуатації;  —  час  відновлення  ЦОМ 

ПІСЛЯ  1-ОЇ  ВІДМОВи.  Л.  О.  Коритна. 

МАС  ЗВЕРТАННЯ  ДО  ЗАПАМ’ЯТОВУ¬ 
ВАЛЬНОГО  ПРИСТРОЮ  —  мінімальний 
час  між  черговими  запусками  запам'ятову¬ 
вального  пристрою  (ЗП)  для  зчитування  або 
записування  одиниці  інформації  за  довіль¬ 
ними  адресами.  Залежно  від  типу  ЗП  такою 
одиницею  може  бути  масив  слів,  які  розмі¬ 
щуються  в  запам'ятовувального  пристрою 
зоні  (напр.,  у  випадку,  якщо  ЗП  —  на  маг¬ 
нітній  стрічці),  або  слово  (число),  яке  роз¬ 
міщується  в  комірці  запам'ятовувального 
пристрою.  У  першому  випадку,  коли  звер¬ 
тання  відбувається  принципово  лише  до  пев¬ 
ної  зони,  а  не  до  комірки,  Ч.  з.  до  з.  п.  скла¬ 
дається  з  часу  пошуку  зони  і  часу  зчитування 
(записування)  масиву  слів  і  залежить  як  від 
розташування  шуканої  зони,  так  і  від  вели¬ 
чини  масиву.  Для  таких  ЗП  Ч.  з.  до  з.  п.  є 
величиною  змінною,  тому  для  характеристики 
їхніх  швидкісних  параметрів  використовують 
інші  показники,  напр.,  швидкість  зчитуван¬ 
ня  (записування)  двійкових  одиниць  або  слів 
певної  розрядності  чп  щільність  розміщення 
інформації  на  одинпцю  часу  носія  і  швидкість 
його  перемішування  та  ін.  Найчастіше  корис¬ 
туються  поняттями  Ч.  з.  до  з.  п.  в  іншому 
випадку,  коли  принцип  роботи  ЗП  використо¬ 
вує  звертання  до  комірки.  При  цьому  для 
циклічних  ЗП  (ЗП  на  барабані,  ЗП  на  лініях 
затримки  та  ін.)  Ч.  з.  доз.  п.  дорівнює  циклові 
роботи  (часові  обертання  барабана,  періодо¬ 
ві  циркуляції  інформації  відносно  засобів 
зчитування).  Для  інших  типів  ЗП  він  склада¬ 
ється  з  часу  вибирання  інформації  (склада¬ 
ється  з  часу  пошуку  фіз.  адреси  коміркп  і  ча¬ 
су  зчитування)  та  часу  регенерації  (запису¬ 
вання),  включаючи  час  перехідних  процесів 
у  розрядних  лініях.  Щоб  збільшити  швид¬ 
кість  роботи  ЗП,  часто  с уміщують  робочі  цик¬ 
ли  так,  що  пошук  комірки  відбувається  тоді, 
коли  ще  не  закінчився  перехідний  процес  у 


розрядних  лініях  від  попереднього  звертання, 
тому  цей  час  можна  виключити  з  Ч.  з.  до  з.  п. 
У  ЗП,  де  операція  зчитування  і  регенерації 
(стирання  і  записування)  взаємно  не  зв’язані 
(напр.,  у  пристроях  зі  зчитуванням  без  руй¬ 
нування  інформації)  швидкість  роботи  визна¬ 
чається  Ч.  з.  до  з.  її.  окремо  для  зчитування 
і  записування  або  оберненими  їм  величинами: 
частотою  зчитування  і  частотою  записування. 

Ф.  Н.  Зиков. 

ЧАС  МОДЕЛЮВАННЯ  ДІПГ.НИП  про 

міжок  часу  функціонування  реальної  систе¬ 
ми,  відтворюваний  у  процесі  моделювання 
її  поведінки.  Поведінка  системи  часто  відтво¬ 
рюється  не  в  дійсному  часі,  а  в  часі,  перетво¬ 
реному  за  допомогою  певного  масштабу.  Так, 
при  моделюванні  функціонування  морського 
порту  Ч.  м.  д.  іноді  може  досягати  кількох  ро¬ 
ків  або  навіть  десятків  років,  тоді  як  відтво¬ 
рення  процесу  на  обчисл.  машині  триває 
ляше  кілька  хвилин.  Па  практиці  Ч.  м.  д. 
вибирають,  виходячи  з  потреб  точності  з 
урахуванням  швидкості  збіжності  процесу, 
який  вивчають.  При  моделюванні  нестаціо¬ 
нарних  процесів  Ч.  м.  д.  здебільшого  в  кіль¬ 
ка  разів  більший,  ніж  при  моделюванні 
стаціонарних.  Я.  /.  Костіна. 

ЧАС  РОБОТИ  ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ  МА¬ 
ШИНИ  КОРИСНИЙ  —  час,  протягом  ЯКО¬ 
ГО  обчислювальна  машина,  перебуваючи  в 
режимі  розв'язування  або  налагоджування 
задач,  працює  безвідмовно.  Процентне  від¬ 
ношення  корисного  часу  до  заг.  календарного 
часу  роботи  машини  є  показником  надій¬ 
ності  роботи  ЦОМ. 

ЧАС  ЧЕКАННЯ  —  проміжок  часу  в  масо¬ 
вого  обслуговування  системах  від  моменту 
вступу  абонента  в  чергу  до  моменту  початку 
обслуговування  його.  Ч.  ч. —  випадкова  вели¬ 
чина,  що  характеризує  тривалість  пасивної 
затримки  абонента,  який  чекає  на  обслуго¬ 
вування.  Змістове  значення  Ч.  ч.  в  реальних 
системах  досить  різноманітне:  час  простою 
суден,  чекання  пасажирами  трамваїв,  автобу¬ 
сів,  зберігання  товарів  у  магазинах  тощо. 
Якість  роботи  системи  масового  обслуговуван¬ 
ня  часто  можна  охарактеризувати  за  допомо¬ 
гою  ймовірнісного  розподілу  Ч.  ч.  абонента, 
який  прибув  у  систему  в  момент  часу,  досить 
далекий  від  початку  її  функціонування.  Ма¬ 
тематичне  сподівання  цього  розподілу  —  се¬ 
редній  Ч.  ч. —  найважливіша  і  найпростіша 
характеристика  якості  обслуговування.  Ви¬ 
значити  розподіл  Ч.  ч.  аналітичними  метода¬ 
ми  досі  вдалося  лише  при  досить  жорстких 
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Допущенних:  показниковий  розподіл  часу 

обслуговування  або  пуассонівськиб  вхід¬ 
ний  потік  (дна.  Иуассопл  потік).  Для  л-ліній- 
ної  системи  обслуговування  з  пуассоиівськич 
вхідним  потоком  параметра  X  та  довільним 
розподілом  часу  обслуговування  з  середнім 

І  X 

—  за  умови  —  *р<л  розподіл  Ч.  ч. 

X  V 

!•  (і)  мас  вигляд 


Р{і)  =  Р  (у><; 


і>пРо 


У(Я-0)І 


Де  Р„ 


(«  —  1) !  (я  —  р) 

І 


V  ,  Р"~‘ 

іІЇ  *'  "“я-р) 


Звідси  можна  одержати  ф-лу  для  середнього 
Ч.  ч.  а 


(я  —  1)  І  V  (я  —  р)*  ’ 

Поняття  Ч.  ч.  та  методи  обчислювання  його 
використовують  на  практиці  в  тех.  та  економ, 
задачах  при  дослідженні  тривалості  зберіган¬ 
ня  товарів,  строків  затримки  інформації 
ТОЩО.  Н.  /•  Костімо. 

ЧАСОВИЙ  РОЗПОДІЛ  СИГНАЛІВ  -  розподіл, 
при  якому  кожному  з  якоїсь  сукупності  сиг¬ 
налів  виділяється  псиний  відрізок  часу.  За¬ 
стосовується,  коли  поставлено  завдання  од¬ 
ним  пристроєм  обслужити  велику  кількість 
давачіп  сигналів  або  навпаки,  коли  велику 
кількість  різних  сигналів,  що  надходить  з 
однієї  лінії  зв'язку,  потрібно  розподілити  се¬ 
ред  різних  споживачів  (напр..  у  телемех. 
системах  сигналізації,  керування  й  вимірю¬ 
вання,  в  багатоканальних  радіолініях  зв'яз¬ 
ку,  машинах  централізованого  контролю,  ке¬ 
руючих  обчисл.  машинах  тощо).  Повний  час 
підминання  всіх  давачів  (споживачів),  який 

п 

наз.  ц  и  к  л  о  м.  дорівнює  Гц  =  2  де 

І-1 

Лг{  —  час  підмнкання  давача  (споживача)  з 
номером  і ;  я  —  заг.  кількість  їх.  Реалізу¬ 
ється  Ч.  р.  с.  за  допомогою  електромех.  або 
електронних  комутаторів.  У  телемех.  систе¬ 
мах  принцип  Ч.  р.  с.  потребує  застосуванні! 
комутаторів  на  передавальній  та  приймальній 
сторонах  лінії  зв’язку.  Умовою  надійного  й 
точного  Ч.  р.  с.  є  синхронність  і  синфазність 
роботи  комутуючих  пристроїв.  Синхроніза¬ 
цію  їхньої  роботи  можна  забезпечити  за  допо¬ 
могою  заг.  електр.  мережі,  що  живить  розпо¬ 
дільники.  Цього  досягають,  використовуючи 
або  генератори  однакової  частоти  на  переда¬ 
вальній  та  приймальній  сторонах,  посилаючи 
примусові  сигнали  сннфазування  їх,  або  т. 
з.  покрокову  синхронізацію,  що  виконуєть¬ 
ся  за  допомогою  одного  генератора,  який  ке¬ 
рує  розподільниками  як  на  передавальній,  так 
і  на  приймальній  сторонах,  посилаючи  в  лі¬ 
нію  синхронізуючі  покрокові  імпульси. 

Літ.  -Райнес  Р.  Л.,  ГоряиновО.  А.  Тслс- 
управление.  М. —  Л..  1965  [бібліогр.  с.  531 — 536] 


Н  о  в  и  ц  к  и  Я  В.  М.  [та  1н.].  Телемехпнпка.  М  . 
1967  [бібліогр.  с.  416— 420 1;  К  а  т  к  о  в  Ф.  А.  Тсле- 
управлсмис.  К..  1967  [бібліогр.  с.  370—372). 

О.  С.  Вглима. 

ЧАСОВІ  ІІЕРКМИКЛЛЬІІІ  ФУНКЦІЇ  — 

дискретні  функції,  у  яких  значення  аргумен¬ 
тів  і  функції  залежать  від  значень  дискретно¬ 
го  часу  (дискретних  тактів),  значень  аргумен¬ 
тів  і  значень  функції  в  різні  часові  такти. 
Якщо  вважати,  що  дискретний  час  набуває 
значень 0,  1 . 7Г,  ....  то  для  будь-якого  фік¬ 


сованого  моменту  часу  і  =■  *  значення  ф-ції 
в  цей  момент  часу  залежить  у  заг.  випадку 
від  усієї  передісторії,  тобто  значень  усіх 
аргументів  ф-ції  в  усі  моменти  від  і  ■=  0  до 
і  =  *  включно,  значень  самої  ф-ції  в  усі 
моменти  часу  від  І  =  0  до  і  -=  *  —  1  включ¬ 
но  й  значення  самого  аргументу  часу  І  —  з. 
Але  не  допускається,  щоб  значення  ф-ції  в 
момент  часу  »  залежало  від  її  значення  в  цей 
самий  момент  або  пізніші  моменти  та  віл 
значень  аргументін  у  пізніші  моменти  часу. 
Отже,  в  заг.  вигляді  Ч.  п.  ф.  можна  визначи¬ 
ти  так.  Нехай  задано  я  упорядкованих  послі¬ 
довностей  виду  1-І).  де  —  значення  /-то 
елемента  1-ої  послідовності  (апаченнн  аргумен¬ 
ту  х,  в  /- б  такт  дискретного  часу)  й  задано  еле¬ 
мент  у *  послідовності  { у* )  (У*  —  значення 


ф-ції  в  /-й  такт  дискретного  часу).  Для  будь- 
якого  фіксованого  1  =  з  Ч.  п.  ф.  с  у'  =  <р  (уг~ ’  _ 


х',  хг 


,*-р, 


*ЇГ' .  *ЇГРп-  *>•  де  п  ри  ....  Р„  <  3. 

Для  деяких  початкових  тактів  може  виявити¬ 
ся,  що  значення  Ч.  п.  ф.  залежить  від  зна¬ 
чень  ф-ції  аргументів  у  «від'ємні»  такти  часу. 
Тоді,  як  правило,  припускають,  що  ці  зна¬ 
чення  збігаються  з  тими  значеннями  аргумен¬ 
тів  і  ф-ції,  що  їх  було  реалізовано  в  момент 
1  =  0. 

Можливі  різні  методи  описування  Ч.  и.  ф. 
За  одних  замість  числення  висловлювань. 
придатного  для  описування  перемикальних 
функцій,  використовують  відповідні  числен¬ 
ня  предикатів.  ІІапр.,  в  алгебрі  станів  і  подій, 
яку  запропонував  Е.  Берклі,  використовують 
спец,  набір  операторів,  які  відображують 
часові  співвідношення  (так,  наприклад, 
операторами  є  «ПІСЛЯ»,  «ПОКИ  ЩО»,  «ДО», 
«ПРОТЯГОМ»,  «ПОЧИНАТИСЯ»  тощо).  Ці 
способи  описування  Ч.  п.  ф.  виявлялися  ма¬ 
лоефективними  при  розв'язуванні  задач  ло¬ 
гічного  синтезу  схем.  Другий  підхід  грунту¬ 
ється  на  розгляді  аргументів  і  значень  опера¬ 
цій  на  часових  інтервалах.  Третій  підхід 
до  опису  Ч.  п.  ф.  пов'язаний  з  поповненням 
звичайної  алгебри  перемикальних  ф-цій  опе¬ 
рацією  часової  затримки  на  будь-яку  фіксо¬ 
вану  кількість  дискретних  тактів  (фактично 
досить  мати  операцію  затримки  на  один  такт). 
У  теорії  векторно-часовпх  перемикальних 
ф-цій  доводять  теорему,  що  має  заг.  характер 
для  всіх  Ч.  п.  ф.  За  цією  теоремою,  система 
Ч.  п.  ф.  повна  тоді  й  лише  тоді,  коли  вона 
містить  повну  систему  перемикальних  ф-цій 
і  хоча  б  одну  ф-цію,  що  змінює  час.  Дуже  важ- 
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лишім  є  тс,  що,  маючи  повну  систему  Ч.  п.  ф., 
можна  описати  будь-який  автомат  скінчен¬ 
ний. 

Щоб  одержати  ефективні  методи  описуван¬ 
ня  Ч.  її.  ф.  і  розв'язування  задач  логічного 
синтезу,  зручно  розглядати  підкласи  Ч.  п.  ф. 
Якщо  Ч.  п.  ф.  від  /-значних  аргументів  хі 
мас  вигляд  а  —  ф  (х,,  х„  ....  хп,  І),  тобто  зна¬ 
чення  її  при  /  =  з  є  перемикальною  ф-цією 

/  —  ф  (х„  . . х„,  *).  то  таку  Ч.  п.  ф.  над. 

часовою  /-апачиою  функцією 
(при  /  =  2  —  часовою  булевою 
функцією).  П  рн  цьому  з  точки  зору 
практики  інтерес  становлять  лише  такі  /-знач¬ 
ні  часові  ф  ції,  які  є  періодичними  (з  періо¬ 
дом  ?),  тобто  для  будь-якого  І  задовольняють 

рівність  ф  (х, ,  . .  хп,  І  -І-  Ч)  ~  ф  (х„ 

х„  хп,  І).  Такі  ф-ЦІЇ  можна  задати  як 
е-і 

у  =  V  г„у%.  Вивчення  їх  зводиться  до  ви- 

а—о 

вчення  сукупності  перемикальних  ф-цій  (у®) 
й  способу  реалізації  характеристичних  ф-цій 
та  (та  =  1),  якщо  і  =  а  і  та  =  0,  якщо  /  Ф  а. 
Іншим  підкласом  Ч.  п.  ф.  с  рекурентні  ф-ції, 
що  їх  визначають  так:  у*  =  ф  (х^1,  ....  х,  *, 


х 


Гп+1 


Тут  гк  —  моменти  дискретного  часу,  менші 
за  *  (для  значень  ф-цій)  або  не  більші  за  в 
(для  значень  аргументу).  Якщо  через  и>{  по¬ 
значити  затримку  х .  або  у  на  /  тактів,  то  після 
відповідної  заміни  рекурентна  ф-ція  набуває 
вигляду:  у  =ф(и>,.  ш, . и>Г)+Р|>+  . . .  +,  ). 

Це  дає  змогу  виражати  її  за  допомогою  апа¬ 
рату  перемикальних  ф-цій  (при  значності  аргу¬ 
ментів  і  аначепь  ф-ції,  булевої  ф-ції,  що 
дорівнює  двом  —  за  допомогою  апарату  бу- 
левнх  ф-цій). 

Літ.:  Базилевский  Ю.  Я.  Вопросм  теорня 
временньїх  логических  функції#.  В  кв.:  Вопросм 
теории  млтсматичсских  машин,  сб.  1.  М..  1958; 

Р  а  б  и  и  о  в  и  ч  3.  Л.  Векторно-времениме  пере- 
ключательнме  функции  (ВП-функцив)  как  язмк  для 
огшгания  схем  и  процессов  переработки  ннформацин. 
«Кнбернетика».  1968.  Лі  З — 4;  Р  о  г  н  я  с  к  и  й  В.  Н. 
Дияамические  автомати  н  временкие  булевм  функ¬ 
ции.  «Из  нести  н  АН  СССР.  Техническая  кибернетика», 
1970,  Лі  2 — 3;  ПоспеловД.  А.  Логическяе 
метоли  а  на  лиш  и  сиктеза  схем.  М.,  1968  [бібліогр. 
с.  324 — 328);  Бери  л  її  3  Символ ическая  логика  п 
разуміше  машини.  Пер  с  аагл.  М.,  1961  (бібліогр. 
с.  241—2521.  Л.  0.  Постлов 


ЧАСТКОВО  ВПОРЯДКОВАНА  МНОЖИ¬ 
НА  —  множина  М ,  у  якій  уведено  відношен¬ 
ня  порядку,  тобто  для  деяких  пар  елементів 
х,  у  встановлено  абстрактне  відношення  х  < 
<  у  (х  передує  у);  при  цьому  ні  для  якого  х 
не  повинне  бути  х  <  х,  і  з  х  <  у  та  у  <.  г  по¬ 
винно  випливати  х  <  г  (іноді  Ч.  в.  м.  назива¬ 
ють  упорядкованими).  В  алгебрі  Ч.  в.  м.  зви¬ 
чайно  визначають  як  множину,  на  якій  за¬ 
дано  рефлексивне,  антнсиметрнчие  й  транзи¬ 
тивне  відношення  <,  що  його  теж  назива¬ 
ють  порядком.  З  відношенням  <,  уведеним 


вище  /тоді  його  називають  строгим  поряд¬ 
ком),  відношення  <  пов’язано  так:  а  <6  <  <£> 
а  <  Ь  або  а  =  Ь.  Приклади;  і. 
Множина  дійсних  чисел  зі  звичайним  упоряд¬ 
куванням;  х  <  у  означає,  що  число  у  —  х 
є  додатним.  У  цьому  разі  для  будь-якої  пари 
елементів  х  у  або  х  <  у,  або  у  <  х. 

2.  Множина  всіх  матриць  А  —  (я^)  з  дійс¬ 
ними  елементами;  А  <  В  означає,  що  я^  < 
<  Ьц  для  всіх  І,  /,  але  А  Ф  В.  Очевидно,  що 
існують  «пепорівнянні»  матриці  А  Ф  Я,  для 
яких  ні  А  <  В.  ні  В  <  А. 

3.  Множина  всіх  неперервних  ф-цій  /  (х) 
на  відрізку  (я,  Ь|  :  /  <  а  означав,  що  для 
всіх  х  є  [я,  />),  /  (х)  <  а  (х),  але  /  (х)  Ф 
Ф  І  (х).  І  в  цьому  разі  існують  пари  І  Ф 
для  яких  ні  /  <  8,  НІ  і  <  /. 

Поняття  часткової  впорядкованості  є  важли¬ 
вим  у  поєднанні  з  алгебричними  структурами 
(напр.,  з  абелевою  групою)  чи  з  алгебрични¬ 
ми  н  топологічними  (в  теорії  частково  впо¬ 
рядкованих  лінійних  просторів).  Часткова 
впорядкованість  у  кіберн.  системах  часто  має 
характер  ієрархічного  підпорядкування. 

Найпростішою  моделлю  такого  підпорядку¬ 
вання  є  відношення  підпорядкування  між 
гранями  симплексу;  х  <  у  означає,  що  грань  х 
є  власного  границею  грані  у.  Якщо  М — Ч.  в.  м. 
з  порядком  <,  то,  взявши  я  <  Ь  в  тому  й  тіль¬ 
ки  в  тому  разі,  коли  6  <  я,  визначимо  на  М 
новий  порядок.  Ч.  н.  м.,  яка  виникає  при  цьо¬ 
му,  називають  двоїстою  (чи  дуальною)  щодо  М . 
Для  будь-якого  висловлювання  про  частково 
впорядковану  мн-ну  існує  двоїсте  висловлю¬ 
вання,  що  його  одержують,  замінивши  сим¬ 
вол  <  на  >.  Наприклад,  нижній  конус 
підмножини  А  в  Ч.  в.  м.  М  визначають  а  умо¬ 
ви  А*  —  (х|х  є  М,  х<я  для  всіх  я  є 
^Л),  а  верхній  конус  Лл  з  умови;  Лл  = 
=  (х  |  х  є  М,  х  >  я,  для  всіх  ієЛ|.  Еле¬ 
мент  я  є  М  називають  максимальним,  якщо 
я^  =*  я,  чи  мінімальним,  якщо  =  я.  Еле¬ 
мент  я  в  Ч.  в.  м.  наз.  найбільшим  (чи  оди¬ 
ницею),  коли  а  >  х  для  всіх  х  є  М.  Двоїсто 
визначають  найменший  елемент  (нуль).  Зви¬ 
чайно  будь-який  найбільший  (найменший) 
елемент  є  максимальним  (мінімальним),  але 
не  навпаки.  Якщо  поміж  елементами  нижньо¬ 
го  конуса  я?,  які  відрізняються  від  я,  існує 
найбільший  елемент  Ь,  то  кажуть,  що  я  по¬ 
криває  6  (або  що  6  безпосередньо  передує  я, 
або  я  безпосередньо  йде  за  Ь).  Якщо  в  Ч.  в.  м. 
А/  є  «0»  і  «1»,  то  ряд  0  =  я«  <  я,  <  ...  <  яп  = 
=  1,  де  я,-  покриває  наз.  композиційним 
рядом. 

Для  досліджування  Ч.  в.  м.  та  застосувань 
іх  дуже  велике  значення  має  принцип  двої¬ 
стості;  якщо  правильною  є  якась  теорема  про 

Ч.  в.  м.,  сформульована  в  загал  міологічних 
термінах  і  в  термінах  порядку,  то  правиль¬ 
ною  є  й  двоїста  їй  теорема. 

Якщо  для  будь-яких  елементів  х  і  у  з  Ч. 
в.  м.  М  мас  місце  одне  й  тільки  одне  з  трьох 
тверджень:  х  =  у,  х  <  у,  у  <  х,  то  множину 
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М  наз.  лінійно  впорядкованою 
(або  цілком  упорядкованою,  або  ланцюгом). 
Будь-який  мінімальний  (максимальний)  еле¬ 
мент  лінійно  впорядкованої  множини  в  най¬ 
меншим  (найбільшим).  Взагалі,  підмножинн 
лінійно  впорядкованої  множини  не  мають 


мінім,  елементів: 


напр.,  у  множині  |0, 


1, 


1_  1 

2’  З’ 


,  впорядкованій  звичайним 


відношенням  «менше», в  частині 


1  1 
Т*  7’ 


немає  мінім,  елемента.  Якщо  в  кожній  частині 


М  с  мінім,  елемент,  А/  наз.  цілком  упорядко¬ 
ваною  множиною.  Напр.,  множина  нату¬ 
ральних  чисел  2+  цілком  упорядкована,  а 


множина  2  усіх  цілих  чисел  —  ні.  За  теоре¬ 
мою  Цермело  (1904)  будь-яка  множина  мо¬ 
же  бути  цілком  упорядкованою,  тобто  в  ній 
можна  ввести  відношення  порядку,  яке  мас 
розглянуту  вище  властивість.  Ч.  в.  м.  М  і 
N  наз.  ізоморфними,  якщо  існує  таке  біск- 
тивне  відображення  ф  :  М  -*■  N.  коли  з  г'  < 
<  *'  випливає,  що  ф  (х')  <  ф  (х*).  Якщо  А/ 
частково  впорядкована,  то  для  будь-якого 
*  є  А#  підмножину  {уІуєА/,  у  <  х]  наз. 
відрізком  М.  Для  двох  цілком  упорядкова¬ 
них  ипожин  А/  і  N  можна  показати,  то  або  А/ 
є  ізоморфною  відрізкові  N.  або  N  —  відріз¬ 
кові  А/;  а  якщо  правильним  е  те  й  те,  то  А/  є 
ізоморфною  N.  Ізоморфізм  є  еквівалентності 
відношення  між  цілком  упорядкованими  мно¬ 
жинами;  класи  еквівалентності  наз.  орди- 
н  а  л  ь  н  и  м  н  (порядковими)  числами. 
Огіі  М  означає  ординальне  число,  яке  відпо¬ 
відає  А/.  Для  ординальних  чисел  вводять  від¬ 
ношення  <  :  Оічі  А/  <  Огб  N.  якщо  А/  є  іза 
морфням  відрізкові  N.  але  не  N.  Скінченне  ор¬ 
динальне  число  є  клас  еквівалентності,  який 
містить  відрізок  натурального  ряду  11,2,  .... 
я)  з  природним  упорядкуванням.  Найменше 
нескінченне  ординальне  число  о>  є  клас,  який 
містить  увесь  натуральний  ряд  (1,  2,  ...,  л}  з 
природним  упорядкуванням.  Порядкові  чис¬ 
ла  мають  важливе  значення  як  засіб  доведен¬ 
ня  за  методом  трансфінітної  індукції,  який  є 
природним  узагальненням  звичайного  методу 
повної  індукції.  Нехай  треба  довести  твер¬ 
дження  Р  (а),  формулювання  якого  містить  до¬ 
вільно  ординальне  число  а.  Принцип  транс- 
фіиітної  індукції  полягає  в  тому,  що,  коли 
правильним  є  Р  (1)  і  з  правильності  Р  (($)  для 
^  <  а  випливає  правильність  Р  (а),  то  Р  (а)  є 
правильним  для  всіх  а.  Цей  принцип  можна 
довести  як  теорему  в  рамках  аксіоматичної 
теорії  множин.  Застосування  його  потребує, 
щоб  спочатку  було  цілком  упорядковано  мно¬ 
жину  об’єктів,  для  яких  доводять  твердження, 
а  це  приводить  до  трансфінітної  нумерації  їх; 


таке  впорядкування  можливе  на  основі  аксіо¬ 
ми  вибирання  Цермело.  За  допомогою  трансфі¬ 
нітної  індукції  доводять  чимало  важливих 
теорем  математики,  напр.  теорему  Хана  — 
Папаха  в  функціональному  аналізі.  Важли¬ 
вою  є  й  побудова  різних  матем.  об’єктів  за 


допомогою  трансфінітної  індукції.  Засто¬ 
сування  трансфінітної  індукції  часто  заміню¬ 
ють  підходом,  що  грунтується  на  теоремі 
Цорна.  Нехай  \І  —  Ч.  в.  м„  X  с  Аї,  якщо 
у  є  А/  і  для  всіх  х  є  X  і  <  у,  то  у  наз. 
мажорантою  х.  Якщо  будь-яка  лінійно  впо¬ 
рядкована  підмнпжнна  X  С  А/  має  мажо- 
ранту,  то  М  наз.  індуктивною.  Теорему 
Цорна  проте,  що  будь-яка  індуктивно  впоряд¬ 
кована  множина  має  принаймні  один  такс, 
елемент,  широко  застосовують  в  алгебрі,  функ¬ 
ціональному  аналізі  та  в  інших  галузях  мате¬ 
матики.  Наочне  уявлення  про  цю  теорему 
дає  впорядкування  шдмножин  дапої  множини 
«за  вкладенням»  (X  <  У  означає  X  с  У, 
X  ф  У).  Доведення  за  допомогою  теореми 
Цорна  натягає  в  тому,  що  шукають  макс, 
підмножину  А/„  даної  множини  А/,  яка  має 
певну  властивість,  в  потім  доводить,  що  при¬ 
пущення  М„  ф  М  приводить  до  суперечності; 
звідси  роблять  висновок,  що  потрібну  влас¬ 
тивість  має  вся  множина  А/. 

Літ.  АІсхапіігоГГ  Р.  Оізкгеїс  КДиіпс.  «Мато- 
магпчс  киЯ  сборник»,  1937,  т.  2,  в.  3;  К  а  н  т  о  р  о  - 
в  и  ч  Л.  В.,  Нулях  Б.  3.,  П  и  я  с  І(  е  р  А.  Г. 
Функциона.іьньїЙ  аналієї  в  полуунорплоченнмх  пр<«- 
странствах.  М.— Л.,  1950  [бібліогр.  с.  543—5461; 
Курош  А.  Г.  Лскиии  по  обіцсй  алгебре.  М., 
1962  [бібліогр.  с.  ЗНЗ— 3871;  С  к  о  р  н  я  к  о  її  Л.  А. 
Злемеитм  теории  структур.  М.,  1970  [бібліогр. 

с.  145);  Р  и  г  е  Ж.  Випаримо  огношсиїїн.  замика¬ 
ння.  соотвстствия  Галуа.  В  кн..  Ниберпгтвческнй 
сборник.  в.  7.  М.,  1963;  Б  у  р  б  а  к  я  Н.  Начала 
математики,  ч.  1.  Основньїе  структури  а  паляча, 
ки.  2.  Теория  множеств.  Пер.  с  франк.  М.,  1965. 

О.  В.  Гладкий. 

ЧАСТКОВО-РККУРСЙВІП  ФУНКЦІЇ  -  див. 
Рекурсивні  функції. 

ЧАСТОТНІ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧНОГО  КЕРУВАННЯ  -  ха 

рактернстики.  одержувані  при  застосуванні 
перетворення  Фур’є  імпульсної  перехідної 
функції  (імпульсної  характеристики).  Для 
стійкої  лінійної  стаціонарної  системи  при 
подаванні  на  вхід  гармонічного  коливання 
хх  (і)  =  А  і  зіп  ші  усталена  реакція  х,  ( І )  = 
=  А,  (<о)  зіп  (ш(  -+-  ф  (оі)].  Підношення  комп¬ 
лексних  зображень  вихідної  і  вхідної  вели¬ 
чин  такої  системи  в  усталеному  режимі  гар¬ 
монічних  коливань 

К  Це»  =  =  N  (щ)  (1) 

Аі 

є  її  частотною  характеристикою  (амплітудно- 
фазовою  частотною  характеристикою,  комп¬ 
лексною  передавальною  функцією,  комплекс¬ 
ною  частотною  функцією).  У  нестаціонарній 
лінійній  системі  амплітуда  Аг  (і,  ш)  і  зсув  фа¬ 
зи  ф  (і,  ш)  вихідних  коливань  змінюються  в 
часі,  тому  частотна  характеристика  К  (і,  /о>) 
залежить  від  часу  і  як  параметра,  її  наз.  па¬ 
раметричною.  Аналітично  К  (/ш)  мож¬ 
на  одержати  з  передавальної  функції  К  (і)  — 
»<*) 

— - ,  замінивши  параметр  перетворення 

Р($) 

Лапласа  $  на  /ш. 

Одержування  різних  видів  характеристик 
систем  автомат,  керування  основується  на 
частотній  характеристиці.  Відповідно  (1)  мо- 
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дуль  частотної  характеристики  є  відношенням 
амплітуд  вихідного  і  вхідного  коливань  си- 
ААш) 

стеми  N  (ш)  ■ - - - ,  а  ного  залежність  від 

™І 

частоти  е  амплітудною  частотною  характери¬ 
стикою  системи.  Аргумент  (<о)  частотної 
характеристики  визначає  зсув  по  фазі  вихід¬ 
ного  коливання  системи  відносно  вхідного 
її  коливання,  Його  залежність  від  частоти  наз. 
фазовою  частотною  характеристикою  системи. 
Амплітудну  П  фазову  частотні  характеристи¬ 
ки  можна  визначити  аналітично  або  (для 
стійких  систем)  експериментально,  подаючи 
па  вхід  системи  сиііусоїдпе  діяння  відомої 
частоти  й  вимірюючи  відношення  амилітуд 
і  зсув  фаз  між  вихідними  усталеними  коливан¬ 
нями  та  вхідним  діянням. 

Частотну  характеристику  А  (/ш)  при  фік¬ 
сованому  значенні  частоти  се  можна  зобра¬ 
жати  радіус-вектором  у  полярній  системі 
координат.  Криву,  описувану  кінцем  вектора 
К  (]ш)  при  зміні  частоти  ш  від  0  до  оо,  паз. 
амплітудно-фазовою  частотною  характерис¬ 
тикою  системи.  Будуючи  годограф  цієї  ха¬ 
рактеристики  в  декартовій  системі  координат, 
А  (/<з)  подають  у  вигляді  А  (/<о)  =  Р  (о»)  ■+■ 
4-  /<>  (со),  де  Р  (ш)  =  N  (о>)  соз  ф  (ш)  — 
дійсна  (реальна)  частотна  характеристика, 
а  0  (м)  =  N  (о>)  8Іп  ф  (<і>)  —  уявна  частотна 
характеристика  системи. 

Логарифмічні  частотні  характеристики  зна¬ 
ходять  логарифмуванням  виразу  (і): 
1п  А  (/(о)  =  Іп  N  (<о)  -4-  /ф  (м).  Криві  за¬ 
лежності  1п  N  (<е)  і  ф  (о>)  від  частоти,  від¬ 
кладеної  в  логарифм,  масштабі,  наз.  відпо¬ 
відно  логарифмічною  амплітудною  частотною 
характеристикою  системи  й  логарифмічною 
фазовою  частотною  характеристикою.  Зви¬ 
чайно  на  практиці  по  осі  ординат  відклада¬ 
ють  не  Іп  .V  (со),  а  пропорційну  йому  величину 
20  Ід  N  (о>),  яку  вимірюють  у  децибелах. 
Оскільки  при  логарифмуванні  добуток  амплі¬ 
тудних  характеристик  ланок  системи  замі¬ 
нюють  сумою  їхніх  логарифм,  амплітудних 
частотних  характеристик,  то  цим  спрощу¬ 
ється  дослідження  систем  автомат,  керування. 
Між  Іп  N  (ш)  і  ф  (ш)  для  класу  мінімально- 
фазових  систем  існус  взаємно  однозначний 
зв'язок.  Частотну  характеристику  лінійних 
стаціонарних  імпульсних  систем  А'*  (/со,  е) 
визначають  через  імпульсну  перехідну  ф-цію 
к  |л,  є|  або  через  частотну  характеристику 
К  (у со)  наведеної  неперервної  частини  відпо¬ 
відно  так: 

ОО  _ 

А*  (М  е)  =  2  к  К  е1:  <2) 

п—0 

А*  (;ш,  е)  =  V  е~‘  (“+2яп’  ГА/  (ш  4-  2л/і), 


(3) 


де  <гі  =  о)7’  —  відносна  частота,  а  Т  —  пе¬ 
ріод  імпульсного  елемента  (див.  Функція 
решітчаста).  її  можна  знайти  ше  з  переда¬ 
вальної  ф-ції  А*  (г,  е),  замінивши  г  на 


Частотну  характеристику  імпульсної  си¬ 
стеми  можна  представити  у  вигляді  А*  (/«, 
є)  =  (V*  (со,  е)  •  при  цьому,  ^к  і 

для  неперервних  систем,  залежності  (V*  (о>,  е) 
та  ф*  (ш,  е)  визначають  відповідно  амплітуд¬ 
ну  й  фазову  частотну  характеристики,  а  кри¬ 
ва,  яку  описує  кінець  вектора  А’*  (/сії,  е), — 
амплітудно-фазову  частотну  характеристику. 
На  відміну  від  неперервних  систем  частотна 
характеристика  імпульсних  систем  А*  (/со,  е) 
є  функцією  но  тільки  частоти  ш,  ай  параметра 
е,  тому  для  цих  систем  характерна  сім’я  час¬ 
тотних  характеристик  при  різних  значеннях 
е.  Частотні  характеристики  імпульсних  си¬ 
стем  є  періодичними  функціями  частоти  со  з 
періодом  <і>„  =  2я. 

У  системах  керування  на  змінному  струмі 
корисний  сигнал  після  модулятора  подає 
обвідна  амплітудію-иодульованого  сигналу 
несучої  частоти.  Досліджуючи  такі  системи, 
застосовують  частотпі  характеристики  по  об¬ 
відній  —  т.  з.  еквівалентні  частотні  характе¬ 
ристики. 

Ч.  х.  с.  а.  к.  використовують  для  аналізу 
стійкості  та  якості  перехідних  процесів,  ди¬ 
намічної  точності,  для  синтезу  коректую¬ 
чих  пристроїв  тощо.  Див.  також  Лапласа 
дискретні  перетворювання,  Дискретних  си¬ 
стем  автоматичного  керування  синтез,  Диск¬ 
ретних  систем  автоматичного  керування  ана¬ 
ліз,  Неперервних  систем  автоматичного  ке¬ 
рування  синтез  і  Стійкості  дискретних  си¬ 
стем  теорія. 

Літ.:  Красоїский  А.  А.,  П  о  С  11  е  л  о  в  Г.  С. 
Основи  автоматики  и  техиической  кибернетики. 
М. — Л.,  19*2  (бібліогр.  с.  596 — 000  ];  Цьіпк  и  и  Я.  3. 
Теория  лшіейішх  юшульсньїх  систем.  М.,  1963 
[бібліогр.  с.  926 — 963);  Бесекерскнй  В.  А., 
Попов  Е.  П.  Тсорпя  систем  автоматического 
регулирования.  М.,  1972  (бібліогр.  с.  756—760);  Тво¬ 
рю)  автоматического  регулирования,  ки.  1—2  М., 
1967  (бібліогр.  кн.  1,  с.  743—763;  ки.  2,  с.  653— 
674).  Г.  Ф.  Зайцев. 

ЧЕБШІІОВА  ЗАДАЧА  РІВНОМІРНОГО 
НАБЛИЖЕННЯ  — див.  Апроксимація  функ¬ 
цій  рівномірна  (чебишовська). 

ЧЕРГ  ТЕОРІЯ  —  прийнята  в  зарубіжній  на 
уковій  літературі,  головним  чином  в  амери¬ 
канській,  назва  масового  обслуговування  теорії. 
ЧЕРЧА  ТЕЗА  —  положення,  за  яким  понят¬ 
тя  частково-рекурсивної  функції  є  строгим 
математичним  уточненням  функції,  обчислю¬ 
ваної  в  інтуїтивному  смислі.  Названо  за 
ім’ям  амер.  математика  А.  Черча  (н.  1903). 
Див.  Алгоритмів  теорія. 

ЧИСЕЛЬНІ  МЕТОДИ  —  методи  наближе¬ 
ного  чи  точного  розв'язування  задач  чистої 
або  прикладної  математики,  які  грунтуються 
па  побудові  скінченної  послідовності  дій  над 
скінченною  множиною  чисел.  Ч.  м.  є  предме¬ 
том  вивчення  обчислювальної  математики. 
Для  розв’язування  и  дослідження  задач  при¬ 
кладної  математики  прийнято  вважати 
за  найефективнішу  таку  методологію.  По- 
перше,  складають  модель  математичну  (м.  м.) 
процесу.  Звичайно  м.  м.  формулюють  у 
термінах  інтегр.  та  днфер.  рівнянь  ф-цій  не- 
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перервного  аргумепту.  Це  т.  з.  континуальна 
м.  м.  Вона  с  економним  способом  описування 
скінченної  сукупності  (ансамблю)  дискретних 
об'єктів,  коли  кількість  цих  об’єктів  стає  ве¬ 
ликою.  Такою  м.  м.  є,  напр.,  інтєгро-дифер. 
рівняпня  Больцмана,  яке  описує  поведінку 
ансамблю  частинок  у  певному  об'ємі.  По-друге, 
здійснюють  перехід  від  континуальної  м.м.  до 
дискретної  м.  м.  Цей  перехід  полягає  в  заміні 
ф-цій  неперервного  аргументу  ф-ціямн  диск¬ 
ретного  аргументу,  а  рівнянь  континуальної 
м.  м. — скінченнорізницевими  рівняннями.  При 
ньому  інтеграл  замінюють  скінченною  сумою, 
а  похідну  —  різницевим  відношенням.  Вна¬ 
слідок  цього  приходять,  як  правило,  до  си¬ 
стеми  великої  кількості  рівнянь  з  багатьма 
невідомими  (дискретна  м.  м.).  По-третє,  скла¬ 
дають  Ч.  м.  або  обчислювальний  алгоритм 
(о.  а.)  для  розв’язування  одержуваної  си¬ 
стеми  рівнянь  з  певною  зазначеною  точністю. 
Гіо-четверте,  здійснюють  ирограмуванпя,  тобто 
перекладають  о.  а.  на  мову  обчнел.  машин. 

Вказані  чотири  етапи  становлять  «техно¬ 
логічний  ланцюжок»  сучас.  обчисл.  мате¬ 
матики.  Наявні  в  ній  переходи  від  почат¬ 
кової  сукупності  дискретних  об'єктів  (напр., 
ансамбль  молекул  у  заданому  об'ємі  газу) 
до  континуальної  моделі,  а  потім  до  іншої 
системи  дискретних  об'єктів  (різницева  сітка), 
необхідні  для  того,  щоб  зменшити  обсяг  пе¬ 
рероблюваної  інформації.  Так,  у  зазначе¬ 
ному  прикладі  ансамбль  дуже  великої  кіль¬ 
кості  частинок  (10**)  замінюють  сукупністю 
комірок  сітки  у  значно  меншій  кількості 
(10* — -10е),  а  закони  зберігання  в  кожному 
акті  співудару  замінюють  законами  зберіган¬ 
ня  для  комірок  сітки.  Це  також  приводить  до 
великої,  але  доступної  для  ЕОМ  системи  рів¬ 
нянь.  Зазначений  порядок  не  є  обов'язковим. 
Так,  у  нейтронній  фізиці  іноді  не  приходять 
до  континуальпої  м.  м.,  а  вдаються  до  статис¬ 
тичної  вибірки  нейтронів,  одержуючи  на¬ 
ближене  зображення  ансамблю  нейтронів  за 
допомогою  системи  «представників»,  які  під¬ 
порядковуються  тим  самим  законам  ( Монте- 
Карло  метод).  Аналогічно  до  цього,  розра¬ 
ховуючи  плазму,  користуються  моделлю 
«великих  молекул».  1  в  економіці,  як  правило, 
скінченну  кількість  дискретних  об'єктів  без¬ 
посередньо  описують  дискретною  моделлю. 

Останнім  часом  в  обчнел.  математиці  деда¬ 
лі^  більше  утверджується  точка  зору  автоно¬ 
мії  дискретних  м.  м.  При  цьому  континуаль¬ 
ній  м.  м.  відводиться  роль  посередника  між 
різними  дискретними  м.  м.  і  засобами  логіч¬ 
но  замкненого  описування  процесу.  Перехо¬ 
дячи  від  континуальної  м.  м.  до  дискретної, 
континуальний  оператор  замінюють  відпо¬ 
відним  дискретним.  Так,  дифер.  оператор  замі¬ 
нюють  різницевим,  інтеграл — сумою  іт.  д.  Та¬ 
ка  заміна  приводить  до  появи  похибки  апро¬ 
ксимації.  В  практичних  обчисленнях  слід  вра¬ 
ховувати  б  заокруглення  похибку,  яка  виникає 
в  ЕОМ  при  операціях  над  машинними  числами, 
які  мають  обмежену  кількість  значущих 
цифр.  Враховуючи  це,  одержують  реальний 
о.  а.  —  на  відміну  від  теоретичного  о.  а. 


Це  привело  до  необхідності  провадити  аналіз 
похибок  заокруглювання  й  гарантованих 
оцінок  точності  реальних  обчислювань  і  дало 
поштовх  до  виникнення  інтервал  (.йо¬ 
го  аналізу  (див.  Похибка.  Похибок  об¬ 
числювань  теорія). 

Особливого  значення  при  цьому  набув  ана¬ 
ліз  стійкості  обчислювального  алгоритму 
(див.  Стійкість  різницевих  схем),  тобто  ана¬ 
ліз  критеріїв  та  умов  зростання  похибок 
заокруглювання  й  апроксимації.  Слід  від¬ 
значити,  що  в  багатьох  обчисл.  алгоритмах, 
розроблених  до  появи  ЕОМ,  взято  до  уваги 
тільки  похибки  апроксимації,  а  похибки  за¬ 
округлювання  не  враховано,  внаслідок  чого  ці 
о.  а.  часто  виявлялись  нестійкими.  П  сучас. 
о.  а.  вимога  стійкості  є  цілком  необхідною. 

Осн.  питанням  теорії  о.  а.  є  одержання 
о.  а.,  які  задовольняють  вимоги  високої  точ¬ 
ності,  стійкості  й  економічності,  яку  можна 
виміряти  певним  умовним  маіп.  часом  (див. 
Обчислювальних  алгоритмів  характеристики). 
Ці  вимоги  незалежні  одна  від  одної,  фактич¬ 
но  взаємно  суперечливі,  і  тим  самим  вони 
визначають  «простір»  матем.  теорії  о.  а. 
Складання  о.  а.,  який  задовольняє  всі  ці 
вимоги,  є  складною  задачею  оптимізаці’і 
о.  а.  Існують  різноманітні  Ч.  м.  для  розв’я¬ 
зування  багатьох  важливих  класів  задач 
(див.  ст.  про  способи  розв’язування  відповід¬ 
них  типів  рівнянь  і  класів  задач). 

Ч.  м.  розв’язування  задач  матем.  фізики 
грунтуються  иа  дискретизації  задачі  й  на 
наступному  зведенні  одержаних,  загалом  ка¬ 
жучи,  нелінійних  рівнянь  до  системи  ліній¬ 
них  алгебр,  рівнянь.  У  зв’язку  з  цим  Ч.  м. 
можна  поділити  за  способом  дискретування 
на  проекційні  й  скінченнорізинцеві,  а  за  спо¬ 
собом  розв'язування  лінійної  системи  —  иа 
прямі  й  ітераційні.  В  проекційних  методах 
шукану  ф-цію  апроксимують  якимсь  елемен¬ 
том  скінченновимірного  векторного  простору, 
ІЦО  є  лінійною  комбінацією  елементів  якоїсь 
певної  системи  елементів  (метод  Фур’є  —  Ріт- 
ца — Гальоркіна).  В  скінченнорізницевих  мето¬ 
дах  шукану  ф-цію  задають  її  значеннями  на 
дискретній  множині  точок,  і  ці  значення  тре¬ 
ба  визначити.  Зараз  відбувається  ідейне  збли¬ 
ження  двох  зазначених  груп  методів,  бо  дис¬ 
кретну  ф-цію  за  різницевих  методів  можна 
розглядати  як  лінійну  комбінацію  різницевих 
чи  поліноміальних  ф-цій  зі  скінченним  носієм. 

Розв'язки  великих  систем  лінійних  рівнянь, 
одержані  прямими  методами  (напр.,  методом 
виключення  Гаусса,  методом  Крамера),  не 
завжди  стійкі,  тому  останнім  часом  запропо¬ 
новано  спец,  методи  розв’язування,  які  є 
особливо  ефективними  для  матриць  регуляр¬ 
ної  структури  (рідкі  матриці  з  діагональним 
переважанням), —  це  скалярна,  векторна  й 
матрицева  факторпзації,  які  набули  великого 
поширення  в  задачах  матем.  фізики.  Дедалі 
більшу  роль  починають  відігравати  ітера¬ 
ційні  методи,  які,  в  поєднанні  з  дробових 
кроків  методом,  є  дуже  стійкими  й  забезпе¬ 
чують  швидку  збіжність. 

Для  онтимізації  ітерацідних  і  прямих  ме- 
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тодів  необхідною  є  інформація  про  спектр 
матриці,  принаймні  про  верхню  й  нижню  межі 
спектра.  Це  приводить  до  необхідності  відшу¬ 
кувати  власні  значення  матриці  (див.  Влас¬ 
них  значень  І  власних  векторів  матриць  спо¬ 
соби  обчислювання).  Задача  про  власні  зна¬ 
чення  виникає  й  тоді,  коли  досліджують  стій¬ 
кість  гідродинамічних  течій  чи  якихось  мех. 
схем.  Велике  значення  мають  методи  авсдеи- 
нн  нелінійних  рівнянь  до  системи  лінійних, 
особливо  метод  ітерації  за  нелінібністю  (про¬ 
стою  та  за  Ньютоном),  метод  предикатор-ко- 
ректор,  квазілінеаризації  тощо. 

Останнім  часом  велику  роль  починають  ві¬ 
дігравати  нерегулярні  системи,  до  яких  при¬ 
водять  задачі  про  потоки  в  різного  роду  ме¬ 
режах  (теплових  та  енерг.  мережах,  трубопро¬ 
водах).  Тут  теорія  різницевих  схем  ноєдну- 
сться  з  графів  теорією. 

Дедалі  більшого  значення  набувають  Ч.  м., 
які  грунтуються  на  дискретній  м.  м.,  яка 
виключає  (цілком  чи  частково)  континуальну 
модель  (метод  Монте-Карло,  метод  частинок). 
У  методі  Монте-Карло  величині  х,  яку  треба 
обчислити,  ставлять  у  відповідність  якусь 
випадкову  величину  £,  математичне  споді¬ 
вання  якої  дорівнює  х.  Величину  |  і  випадко¬ 
вий  процес  моделюють  на  ЕОМ.  і  середню 
що  її  одержують  на  основі  досить  великої 
кількості  випробувань,  беруть  за  наближене 
значення  х.  Нині  техніка  методу  Монте- 
Карло  значно  зросла,  розроблено  вдалі  ме¬ 
тоди  побудови  випадкових  величин  та  випад¬ 
кових  процесів  і  зменшення  дисперсії  їх. 

Для  т.  з.  некоректно  поставлених  задач, 
які  виникають  у  багатьох  дуже  важливих 
застосуваннях  математики,  розроблено  ба¬ 
гато  нових  Ч.  м.  (див.  Некоректно  поставле¬ 
них  задачах  способи  розв'язування).  Одержано 
вже  результати  щодо  створення  оптнм.  Ч.  м. 
розв'язування  деяких  класів  таких  задач.  Як 
критерієм  оптимальності  користуються  вимо¬ 
гою  мінімізації  похибки  Ч.  м.  чи  мінімізації 
кількості  осн.  операцій  ОМ  за  заданої  похиб¬ 
ки.  При  цьому  враховують  факт  багаторазово¬ 
го  розв'язування  задачі  одного  й  того  самого 
типу.  Для  розв’язування  складних  задач  на 
обчислювальних  системах  розроблено  теорію 
т.  з.  паралельних  о.  а.  чи  р-алгоритмів. 
Багато  які  з  зазначених  Ч.  м.  запрограмо¬ 
вано,  й  вони  є  частиною  бібліотек  стандарт¬ 
них  програм  матем.  забезпечення  сучас. 
ОМ  (дпв.  Математичне  забезпечення  ЦОМ). 

У  зв’язку  з  великою  різноманітністю  Ч.  м., 
які  беруть  початок  у  конкретних  задачах, 
постала  необхідність  класифікувати  й  уні¬ 
фікувати  їх.  А  це,  в  свою  чергу,  приводить 
до  наближених  методів  зага.сьної  теорії,  ТІС¬ 
НО  пов'язаної  з  функціональним  аналізом, 
топологією,  інформації  теорією  тощо.  Алго¬ 
ритмів,  що  їх  використовують  у  сучасних 
Ч.  м.,  дуже  багато.  Якщо  реалізувати  їх 
у  вигляді  системи  досить  універсальних 
програм,  вонп  можуть  стати  виробничи¬ 
ми  (керуючими)  алгоритмами  й  бути  основою 
сучасної  технології  та  виробництва. 

АІ.  М.  Яненко. 


ЧИСЕЛЬНІ  МЕТОДИ  РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 
ЗАДАЧ  ДИНАМІЧНОГО  ПРОГРАМУВАН¬ 
НЯ  —  методи,  які  безпосередньо  використо¬ 
вують  рекурентне  співвідношення  Беллмлна 
для  побудови  оптимального  поводження  в  ба¬ 
гатостопних  задачах. 

Рекурентне  співвідношення  Боллмана  має 
вигляд: 

/„(?>=■  т,ах  («(Р.  9>+/т_|(Мр))1,  «> 

9СЕ0  (р) 

р  є  О,  N  >  т  >  2; 

/,  (р)  —  тах  у  (р,  </),  (2> 

«аз  (р) 

де  р  —  етап  процесу,  О  —  множина  станів, 
<7  —  керування,  5  (р)  —  множина  можливих 
керувань  у  стані  р,  Тя  —  оператор  переходу 
при  застосуванні  керувапин  <7,  у  (р,  17)  — 
ф-ція  прибутку  за  один  крок,  N  —  кількість 
кроків,  Іт  (р)  —  значення  ф-ції  критерію, 
визначуване  при  здійсненні  оптнм.  поводжен¬ 
ня  на  т  кроках  процесу,  за  його  початко¬ 
вого  стану  р.  З  рекурентних  співвідношень 
випливає,  що  точний  розв’язок  задачі  про¬ 
грамування  динамічного  можна  одержати  ли¬ 
ше  у  випадку,  якщо  множина  О  —  скін¬ 
ченна.  Нехай  число  елементів  множини  О  до¬ 
рівнює  п,  число  елементів  у  кожній  з  множин 
5  (р)  не  більше  як  І.  Тоді  на  кожному  кроці 
процесу  динамічного  програмування  потріб¬ 
но  використати  співвідношення  (1)  не  більше 
як  п  разів.  Для  однократного  використання 
цього  співвідношення  треба  обчислити  суму 
вигляду 

*(/>.9)  +  /*_і(Г,<Р)>  <3> 

не  більше  як  І  разів.  Нехай  с  —  верхня  межа 
числа  операцій  для  обчислювання  виразу  (3). 
Тоді  заг.  число  операцій  можна  наближено 
оцінити  зверху  величиною  спІїХ,  при  цьому 
потрібно  мати  пам’ять  порядку  ліУ  комірок. 
Якщо  множипп  5  (р)  і  (або)  мпожина  й  є  не¬ 
скінченними,  то  ці  множини  апроксимуються 
деякими  множинами  зі  скінченним  числом 
елементів.  Якщо  множина  являє  собою  якусь 
компактну  підмножину  евклідового  простору, 
то  для  одержання  дискретної  апроксимації 
цієї  підмножини  можна  ввести  у  цьому  просто¬ 
рі  якусь  дискретну  сітку,  вузли  якої,  що  на¬ 
лежать  до  О,  утворюють  апрокснмуючу 
множину.  Однак  цей  спосіб  ефективний  лите 
для  задач,  у  яких  розмірність  множини  І) 
не  перевищує  трьох,  бо  при  більшій  розмір¬ 
ності  для  одержання  прийнятної  точності 
розв’язку  апроксимуюча  множина  повин¬ 
на  містити  надто  велику  кількість  вузлів. 
Ці  труднощі  частково  долають  за  допомогою 
методу  множників  Лагранжа,  коли  вда¬ 
ється  шляхом  включення  частини  обмежень 
адитивного  типу  до  функціоналу  з  невмзиачени- 
ми  множниками  зменшити  розмірність  просто¬ 
ру  станів.  Якщо  ф-ції  %  (р,  у)  вгнуті  по  р,  д,  то 
вдається  зменшити  час  обчислювання  шляхом 
ефективнішого  пошуку  максимуму  в  співвідно¬ 
шеннях  (1),  (2). 

Літ.  дна.  до  ст.  Програмування  динамічне. 

Н.  3.  Шор. 
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ЧИСЛА  ФОРМАТ  —вид  подання  числа,  що  йо¬ 
го  за дано  або  описанням  характеристики  чис¬ 
ла,  або  за  допомогою  шаблона.  Коли  задають 
Ч.  ф.,  то  зазначають  такі  параметри,  як  осно¬ 
ву  системи  числення,  спосіб  задання  (з  фік¬ 
сованою  чи  плаваючою  комою),  розрядність 
(кількість  знаків  до  і  після  коми),  порядок 
числа,  наявність  операційного  знака  тощо. 
Ч.  ф.  визначає  форму  його  подання  на  носії  ін¬ 
формації  при  збереженні  та  виведенні  його  на 
числову  інтерпретацію  під  час  обробки. 

М.  Г.  Злйцфш. 

Ч  ЙСЛ  КІІ ІІЯ,  дедуктивна  система  — 
система,  яка  ладас  множину,  зазначаючи  пер- 
пісні  елементи  (аксіоми)  й  правила  виведення, 
кожие  а  яких  описує  спосіб  побудови  иових 
елементів  із  первісних  та  з  уже  збудованих. 
Кожне  застосування  правила  виведеиіія  за 
множиною  елементів,  що  їх  наз.  засновка¬ 
ми  цього  застосування,  дав  елемент,  який 
наз.  висновком  цього  застосування  (у  біль¬ 
шості  тих  Ч.,  які  вже  вивчали,  при  будь-яко¬ 
му  застосуванні  правила  виведення  є  тільки 
скінченне  число  засновків).  Виведенням  в 
Ч.  £  наз.  таку  лінійно  впорядковану  множи¬ 
ну,  що  будь-який  її  елемент  Р  є  аксіомою  з 
£  або  висновком  застосування  якогось  на¬ 
лежного  до  Е  правила  виведення;  при  цьому 
всі  засновки  цього  застосування  передують 
Р  у  виведенні.  Елемент  наз.  вивідним  у  Е, 
якщо  в  Е  можна  побудувати  виведення,  яке 
закінчується  цим  елементом. 

Приклад.  Для  задавання  множини  слів 
виду 

11.  1111 . 11  ...  1  (1) 

22"  до 

можна  запропонувати  Ч.  Д  з  двома  аксіома¬ 
ми  —  11  та  1  •  1  і  з  двома  правилами  виве¬ 
дення  —  «від  слова  виду  Р  •  0  дозволяється 
перейти  до  слова  виду  Р 1  •  ()РР  1»  і  «від  сло¬ 
ва  виду  Р  Й  Р  і  (}  дозволяється  перейти  до 
слова  0».  Всі  елементи,  вивідні  в  Д,  мають 
або  вид  (1),  або  вид  11 _ 1*11  ...  1  (л=» 

п  раз  п*  раз 

=  1,2,  ...,),  при  цьому  всі  слова  зазначених 
двох  видів  є  вивідними.  У  розглянутому  при¬ 
кладі  виявляється  характерна  риса  способу 
задавання  множини  за  допомогою  Ч.:  побу¬ 
доване  Ч.  може  породжувати  не  тільки  множи¬ 
ну,  яка  нас  цікавить,  а  й  деякі  допоміжні  еле¬ 
менти,  які  можна  відрізнити  від  осн.  елементів 
за  допомогою  певного  алгоритму.  Звичайно 
такий  алгоритм  порівняно  простий;  у  розгля¬ 
нутому  прикладі  це  алгоритм,  який  перевіряє 
наявність  у  слові  букви  •. 

Важлива  роль  Ч.  визначається  тим,  що  ін¬ 
дуктивно  породжувані  множини  широко  ви¬ 
користовують  у  математиці.  Зокрема,  форма¬ 
лізація  будь-якої  розвиненої  матем.  теорії 
спирається  на  велику  кількість  індуктивно 
визначуваних  множин  —  від  найпростіших, 
які  задають  мову  теорії  (змінні,  числа,  фор¬ 
мули  тощо), —  аж  до  множини  теорем,  що  їх 
виводять  з  аксіом  теорії  за  допомогою  логіч¬ 
них  засобів,  характерних  для  теорії.  Саме 


через  це  Ч.  є  одним  з  оси.  апаратів  логіки 
математичної.  Деякі  спец,  види  Ч.  призна¬ 
чено  для  описування  граматик  і  для  задаван¬ 
ня  множин,  розпізнаваних  автоматами  скін¬ 
ченними.  Загальні  ионнтти  Ч.  застосовують 
в  алгоритмів  теорії.  Це  можна  пояснити  тим, 
що  поняття  «числення»  мас  так  само  фунда¬ 
ментальний  характер,  як  і  поняття  «алгоритм». 
Та  й  справді,  формалізація  поняття  індук¬ 
тивно  породжуваної  множини  дає  той  самий 
клас  алгоритмічно  перерахованих  множин, 
який  одержали  б,  поклавши  в  основу  визна¬ 
чення  будь-яке  загальноприйняте  уточнення 
поняття  алгоритму  (першу  таку  формаліза¬ 
цію  —  т.  з.  канонічні  Ч. —  запропонував 
1943  амер.  математик  Е.-Л.  Пост).  Звідси 
випливає  існування  такого  Ч.  2,  для  якого 
проблема  вивідності  с  нерозв'язною,  тобто 
неможливий  алгоритм,  який  закінчує  роботу 
для  будь-якого  слова  Р  на  зафіксованому  ал¬ 
фавіті  (алфавіті  Ч.  Е)  і  який  розпізнав,  чи  ви¬ 
відним  є  Р  в  Е.  Цей  факт,  у  поєднанні  з  ви¬ 
вченням  рівнях  модифікацій  та  спеціалізацій 
заг.  поняття  Ч.,  відкривав  широкі  можливості 
для  одержування  цікавих  алгоритмічно  нероз¬ 
в'язних  проблем.  Основоположне  значення 
для  праць  цього  напряму  мас  результат  Поста 
про  можливість  задавання  будь-якої  перера- 
ховної  множини  за  допомогою  нормаль¬ 
ного  Ч.  Нормальне  Ч. —  це  Ч.,  вивідними 
елементами  якого  є  слова  певного  алфавіту 
А,  що  мають  одну  аксіому  й  скінченну  кіль¬ 
кість  правил  виведений  такої  структури: 
•з  слова  виду  СР  можна  вивести  слово  РО  '» 
(де  Сій'  —  фіксовані  слова  в  А ,  Р  —  довіль¬ 
не  слово  в  А). 

Апарат  Ч.  застосовують  у  математиці  й 
кібернетиці,  вивчаючи  об’єкти,  які  за  свої¬ 
ми  робочими  можливостями  аналогічні  алго¬ 
ритмам,  але  не  обов’язково  повннві  бути  де¬ 
термінованими  в  роботі.  Крім  того,  термін 
«числення»  застосовують  як  складову  частину 
назви  деяких  розділів  математики,  що  трак¬ 
тують  правила  обчислювання  й  оперування 
з  об’єктами  того  чи  іншого  типу,  напр.,  ди- 
ференційне  Ч.,  варіаційне  Ч. 

Літ.:  Ц  е  й  т  и  н  Г.  С.  Плин  способ  изложеиия  тоо- 
рин  алгорифм»»  и  псречислнмьіх  множоств.  «Труди 
Матема  тичте  ного  института  ям.  В.  А.  Стендова 
АН  СССР»,  1964,  т.  72:  Кратно  М.  И.  Формаль- 
нне  нечисленна  Поста  и  конечньїе  автомати.  «Пробле¬ 
ми  кибернетики»,  1966,  ЛІ  17;  М  а  с  л  о  в  С.  Ю. 
Понятис  строгой  предста вимости  в  общей  теории 
нечисленна.  «Труди  Матсматнческого  института 
им.  В.  А.  Стеклова  АН  СССР»,  1967,  т.  93;  Рові  В.  І,. 
Роггааі  гейиеііопз  оГ  №е  кепсгаї  сотЬіпаІогіа! 
бссіаіоп  ргоЬІет.  «Атегісап  Зоигдаї  оі  шаІЬсіпаисз». 
1943,  V.  65,  Лі  2.  С.  Ю.  Маслов. 

ЧИСЛЕННЯ  ВИСЛОВЛЮВАНЬ,  п  р  о  п  о 

з  я  цій  не  числення  —  логічне  чис¬ 
лення  (див.  Л огіко-математичне  числення),  що 
визначає  за  допомогою  довідних  у  ньому  фор¬ 
мул  логічні  закони,  яким  підлягають  логічні 
зв’язки  «і»,  «або»,  «якщо...,  то»,  «тоді  і  тільки 
тоді»,  «не»  та  ін.  Висловлювання  в  Ч.  в.  роз¬ 
глядають  лише  за  тим,  як  їх  утворено  за 
допомогою  логіч.  зв’язок  з  інших  висловлю¬ 
вань,  узятих  цілком,  без  врахування  їхньої 
суб’сктно-предикатної  структури.  Ч.  в.  час¬ 
то  є  складовою  частиною  ширших  формальних 
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систем.  Завдяки  своїй  простоті  Ч.  в.  в  ілю¬ 
страцією  для  багатьох  заг.  понять  мстаматема- 
тики.  В  кібернетиці  Ч.  в.,  як  і  інші  фор¬ 
мальні  системи,  використовують  останнім 
часом  при  доведенні  теорем  на  ЕОМ . 

Класичне  Ч.  в.  (к.  Ч.  в.)  характеризується 
тим,  що  воло  має  двозначну  інтерпретацію 
(«істинне*,  «хибне»),  і  в  ньому  будь-яка 
тотожно  Істинна  формула  алгебри  логіки 
є  довідною.  В  к.  Ч.  в.  довідними  в,  зокрема, 
вик.іюченого  третього  закон  і  т.  а.  «парадокси 
матеріальної  імилікації»,  а  саме:  формули 
р  -*■  (у  -*  р)  та  1  р  -*  (р  -*  ч),  які,  коли 
ототожнити  імплікацію  з  логіч.  слідуванням, 
за  змістом  означають:  «якщо  висловлювання 
р  істинне,  то  воно  випливає  з  будь-якого 
висловлювання»,  «якщо  р  хибне,  то  з  нього 
нипливас  будь-яке  ?*.  У  ряді  некласичних 
Ч.  в.  ставлять  за  мету  визначити  за  допомо¬ 
гою  множини  довідних  у  них  формул  інші, 
можливо,  адекватніші  людській  інтуїції 
поняття  істини,  логіч.  закону,  логіч.  сліду¬ 
вання.  Різні  некласичні  Ч.  в.  відрізняються 
від  класичного  Ч.  в.  обмеженням  дії  закону 
инключеиого  третього  (див.  Інтуїціонізм,  Ло¬ 
гіка  конструктивна),  приписуванням  вислов¬ 
люванням  наперед  (до  побудови  системи  ак¬ 
сіом)  більше  як  двох  істіїннісних  значень, 
виключенням  можливості  доведення  парадок¬ 
сів  матеріальної  імплікації  шляхом  належно¬ 
го  вибору  системи  аксіом  і  правил  виведення 
(числення  імплікації  строгої),  доданням 
нетрадиційних  логіч.  зв’язок  тощо. 

6  багато  різновидів  к.  Ч.  в.,  які  відрізня¬ 
ються  одне  від  одного  набором  логіч.  зв'я¬ 
зок,  системами  аксіом  та  правилами  виве¬ 
дення.  Перше  формулювання  класичного  Ч.  в. 
як  формальної  системи  належить  нім.  матема¬ 
тикові  Г.  Фреге  (1879).  Розглянемо  один  з 
різновидів  класичного  Ч.  в.  Вихідними  сим¬ 
волами  цього  Ч.  в.  є:  логічні  зв’язки  ~|,  А, 
V,-*’,  <-*,  дужки  (,)  й  нескінченна  кількість 
змінних  р,  ч,  г,  з.  рх,  Чх,  г„  *„  р„9„  ...  Поняття 
формули  визначають  так.  1.  Змінна  є  формула. 

2.  Якщо  Мі®  —  формули,  то  н  ~|  й,  (И  А  в), 
(її  V  ©),  (й  -*  ®),  (Я  «-*©)  є  формулами.  3.  Ні¬ 
яких  інших  формул,  крім  тих,  що  їх  одержують 
відповідно  до  1—2,  немає.  Налр.,(р\/  (  -*• 

-*•  г))  є  формулою,  а  р  А  (ч  не  є  формулою. 
Оскільки  велика  кількість  дужок  часто  утруд¬ 
нює  читання  формули,  домовимось  у  форму¬ 
лах  пропускати  зовнішні  дужки,  а  також 
вважати,  що  А  зв’язує  формули  сильніше, 
ніж  V,  а  V  та  А  зв’язують  формули  сильніше, 
ніж  -*■  та  **.  Тоді, напр., формулу  ((рА  (9\/г))-» 
-*  з)  можна  записати  у  вигляді  рА  (ч  V  г)  ->•  з. 
Подальші  формули  вважатимемо  за  аксіоми. 

1 .  р  -*(<?-*■  р).  2.  (р  -►  іч  -*  г))  ((р  -*•<?)  — 

-*  ІР  -*  О).  3.  р&</  -*  р.  4.  р&р  -*•  ч-  5.  р  -» 

-*  (9  Р&9>-  6.  р  -*  р  V  9-  7-  Ч  -*  Р  V  9- 8-  (Р-* 

-*•  г>  -*  ((9  -*  г)  -*  (р  V  9  -*  г)).  9.  (р«-»9)-* 

-*■  (Р  -*■  Я)-  10.  (/)*->?)->(?-♦  р).  11.  (р  -»■  ч)  -» 
-*■  ((9  -*  Р)-~  (Р  «-*  Я))-  12.  (  ~ І  р  — *■  1  91  -*•  (р-»9)- 


Правила  виведення  такі.  Правило 
підстановки.  Замість  змінної  можна 
скрізь,  де  вона  входить  у  формулу,  під¬ 
ставити  будь-яку  одну  й  ту  саму  формулу. 
Правило  висновку  (тонна  ропепз). 
З  двох  формул  її  та  її  -*  В  можна  одержати 
нову  формулу  8.  Символічно  цо  правило  за- 
Я,  Й  ->•  8  . 

нисують  так:  - — - Формулу,  яку  одер- 

8 

жують  з  деяких  формул,  застосувавши  один 
раз  якесь  із  правил  виведення,  паз.  безпо¬ 
середньо  вивідною  з  цих  формул.  Скінченну 
послідовність,  яка  складається  з  однієї  чи 
більше  формул,  иаз.  доведенням  останньої  по 
порядку  формули  цієї  послідовності,  якщо 
кожна  формула  в  ній  або  є  аксіомою,  або 
безпосередньо  вивідна  а  попередніх  фор¬ 
мул  послідовності.  Формулу  Ч.  в.,  для 
якої  існує  доведення,  наз.  довідною  або 
вивідною  з  аксіом  Ч.  в.,  або  теоремою  Ч.  в. 
Будуючи  доведення  в  Ч.  в., формули  виводять 
лише  за  допомогою  правил  виведення,  не 
беручи  до  уваги  змісту.  Зміст  може  тільки 
допомогти  визначити,  до  яких  засновків  за¬ 
стосовувати  правила  виведення.  Ііапр.,  ви¬ 
пишемо  доведення  теореми:  »,  V  *«  -*•  *і  V  >і- 

1.  »]  -и,  V  »|  (підстановка  в  аксіому  7). 

2.  »,  -*■  (»,  V  *і)  (підстановка  в  аксіому  6). 

3.  (і,  -*  і,  V  »і)  -*  <(*,  -*  *,  V  *і)  -*  (*і  V  *,)  -*■ 

-*■  (»,  V  *і)  (підстановка  и  аксіому  8). 

4.  (*,  •*  *,  V  *і)  -+  (*і  V  *,  -*•  »г  V  *і)  (за  пра¬ 
вилом  висновку  з  1  і  3). 

5.  *,  V  -*•  *2  V  *і  (за  п|швплом  висновку 
з  2  і  4). 

Спираючись  на  аксіоми  та  правила 
виведення  Ч.  в.,  можна  обгрунтувати,  а 
потім  використовувати  різні  похідні  правила 
виведення.  Зокрема,  кожна  теорема  Ч.  в. 
виду  й  -»•  в  породжує  якесь  похідне  правило 
виведення;  напр.,  теорема  (р  -»  </)  Ні  (ч  -*■  г)  -» 
-*■  (Р  -*■  г)  породжує  правило  силогізму:  з  фор¬ 
мул  її  -»•  В  та  ©-»•(£  вивідною  є  формула 
й  -*  (£.  Як  похідні  правила  можна  одержати 
всі  правила  т.  з.  природного  виведення,  що 
ЇХ  у  Генцена  формальних  системах  взято 
за  початкові.  Одне  з  важливих  похідиих 
правил  виведення,  що  являє  собою  в  певному 
розумінні  обернення  правила  висновку,  дає 
метатеорема,  названа  теоремою  дедукції. 
Формулу  ©  наз.  вивідною  з  гіпотез  й,,  ....  ЗДП 
(скорочено:  И,,  ....  Ип  К  ®),  якщо  формулу  © 
можна  довести  лише  за  допомогою  правила  вис¬ 
новку,  взявши  за  аксіоми  формули  И,,  Ї17і 
і  всі  теореми  Ч.  в.  Теорема  дедукції  твердить, 
що  коли  формула  ©  вивідна  з  гіпотез  й1,  ..., 
йп,  то  формула  йп  -»  «  вивідна  з  гіпотез 

И, .  йп_,.  а  тим  самим  формула  й,  -» 

-»•  (й,  -»  (...  (йп  -»  В)  ...))  є  теоремою  Ч.  в. 
Скорочено:  якщо  И,,  ...,  йп  |—  В,  то  |—  й,  -*■ 
-*  (ЇЦ  -»■  (...  (йп  ->■  В)  ...)).  Наведемо  при¬ 
клад  доведення  теореми  про  Ч.  в.  з  викорис¬ 
танням  теореми  дедукції. 
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Теорема:  (-(/»-►  (В  -*  С))  -»  (й  -» 

-*•  (Л  -*  С». 

Доведення,  і.  А  -*  (В  -*  С).  В,  А  Н 
)-  В  -ь  С  (за  правилом  висновку  з  А  -*  {В  -* 
-  С)  та  А).  2.  А  -*  (В  -*  О,  В,  А  С  (за 
правилом  висновку  з  В  та  а  виведеної  вище 
формули  В  -*•  С).  3.  ( А  ■*  (В  -»  О)  -*  (В  -*• 
-*•  (А  -*•  С ))  (за  теоремою  дедукції  з  форму¬ 
ли  2). 

Символи  &,  V.  *-*.  Т  інтерпретуватимемо 
як  відповідні  операції  алгебри  логіки;  тоді 
кожна  формула  інтерпретуватиметься  як  ви¬ 
раз,  що  задяс  якусь  функцію  алгебри  логіки. 
Формула  Ч.  в.  наз.  тотожно  істинною  (або 
тавтологією,  або  логіч.  законом),  якщо  вона 
задає  функцію-константу  1,  тобто  набуває 
значення  1  при  всяких  значеннях  змінних, 
що  входять  до  неї.  Теореми  Ч.  в.  в  тотожно 
істинними  формулами.  Справді,  безпосеред¬ 
ньо  перевіряється,  що  такими  с  всі  аксіоми, 
а  також  формули,  безпосередньо  нивідні  а 
тотожно  істинних  формул. 

Для  Ч.  в.,  як  і  для  всякої  формальної  си¬ 
стеми,  постають  питання  про  несуперечливість, 
повноту  й  незалежність  системи  його  аксіом. 
Формальна  система,  яка  мав  символ  для 
заперечення,  паз.  иесуперечлнвою,  якщо  ні 
для  якої  формули  її  формули  Я  та  1®  не  ® 
обидві  довідними  в  цій  системі.  Коли  б  у 
Ч.  в.  виявилися  довідними  якісь  формули 
її  та  ~]  Я,  то  в  ньому  була  б  довідною  й  фор¬ 
мула  її  &  ~|  Я.  Тому  через  довідність  у  ньому 
формул  виду  Я  А  ~"|Я  -*  55  в  цьому  численні 
була  б  довідною  будь-яка  формула  55.  Таке 
числення,  звичайно,  не  становило  б  ніякої 
цінності.  Розглядуване  Ч.  в.  несуперечлпве. 
Це  випливає  з  того,  що  будь-яка  теорема 
Ч.  в.  є  тотожно  істинною  формулою,  а  будь- 
яка  формула  виду  Я  А  ~|  Я  не  є  такою  і,  отже, 
вона  не  довідна  в  Ч.  в.  Формальна  система 
наз.  повною  щодо  якоїсь  властивості,  якщо  в 
ній  довідні  всі  формули,  що  мають  ию  влас¬ 
тивість.  Ч.  в.  повне  щодо  властивості  тотож¬ 
ної  істинності:  будь-яка  тотожно  істинна 
формула  Ч.  в.  є  теоремою.  Усім  сказаним, 
очевидно,  вирішується  й  проблема  розв’я¬ 
зання  для  довідності  в  Ч.  в.,  яка  полягає  в 
знаходженні  алгоритму,  за  допомогою  якого 
відносно  будь-якої  формули  можна  вирішити, 
чи  є  вона  теоремою,  чи  ні.  Ч.  в.  є  повним  і 
п  такому  (строгому)  розумінні:  приєднання  до 
його  аксіом  будь-якої  не  довідної  в  ньому 
формули  робить  одержане  числення  супереч¬ 
ливим.  Цікаво  відзначити,  що  для  класу  всіх 
Ч.  в.,  які  відрізняються  від  розглядуваного 
Ч.  в.,  можливо,  лише  списком  аксіом,  загаль¬ 
ні  проблеми  несупепечливості,  повноти  й 
розв'язання  —  нерозв'язні.  Систему  аксіом 
Ч.  в.,  жодну  аксіому  якої  не  можна  вивести 
з  решти  за  правилами  виведення  Ч.  в.,  наз. 
незалежною.  Наведена  вище  система  аксіом 
Ч.  в.  незалежна.  Метод  доведення  цього  твер¬ 
дження  полягає  в  побудові  спец,  інтерпрета¬ 
ції  формул  Ч.  в.,  при  якій  досліджувана  ак¬ 
сіома  набуває  значень,  відмінних  від  значень 
решти  аксіом,  а  також  формул,  вивідних  з  цих 
аксіом.  Відкину  шш  в  наведеній  вище  систе¬ 


мі  аксіом  12-у  аксіому,  одержимо  пози¬ 
тивне  Ч.  в.,  яке  за  допомогою  довідних 
у  ньому  формул  задає  ті  закони  логіки,  що  не 
містять  заперечення.  А  замінивши  12-у  ак¬ 
сіому  13-ю  аксіомою  {р  -*  ч)  -*  (( р  -*■  ч)  -* 
■*  ~|р).  одержимо  числення  висловлювань  мі¬ 
німальне,  яке  значно  відрізняється  від  кла¬ 
сичною  Ч.  в.  недовідністю  в  ньому  багатьох 
класичних  законів,  що  містить  заперечення. 
Замінивши  12-у  аксіому  двома  аксіомами,  а 
саме:  13-ю  та  аксіомою  ~|  р  -*•  (р  -*  ?), 
одержимо  інтуїціоністськс  числення,  в  якому 
недовідним  є  закон  виключеного  третього 
(тобто  формула  р  V  ~)  р).  А  замінивши  12-у 
аксіому  аксіомою  (~]р  -*  ч)  -*  (  "ІР  -*■  1?)  -*> 
-*  р)  або  двома  —  13-ю  та  аксіомою  ~]  ~|р  -* 
-*  р,  одержимо  знову  класичне  Ч.  в. 

Існують  формулювання  класичного  Ч.  в., 
які  грунтуються  лише  на  частині  звичайних 
логіч.  зв'язок.  При  цьому  систему  логіч. 
зв'язок  вибирають  повну  (див.  Алгебра  логі¬ 
ки).  Напр.,  иесуперечлнвою,  мовною  й  неза¬ 
лежною  є  система  аксіом,  що  складається  а 
аксіом  1,  2  і  12-ї,  а  також  така  система  аксіом: 
а)  (/>-*•<?)-*  ((<7  -*  г)  -ь  (р  г),  б)  р  - 
-*■  ( П  Р  -*•  Ч)>  в)  ( ~ІР  -+  р)  -*•  р.  Формули,  що 
містять  зв’язки,  які  не  входять  до  цих  систем 
аксіом,  уже  не  є  формулами  цих  нових  різно¬ 
видів  Ч.  в.  Проте  такі  формули  можна  ввес¬ 
ти  як  скорочення  формул  цих  нових  Ч.  в., 
вважаючи  р  V  Ч>  Р  &  Ч>  Р  *-*  Ч  скороченнями 
відповідно  формул  ~ІР  -*•  Ч<  “1  (р  -*  “]?),  (Р 
-*  ч)  &  (V  -*  Р)-  Є  формулювання  класично¬ 
го  Ч.  в.,  які  містять  не  аксіоми,  а  т.  з.  аксіом- 
ні  схеми,  що  їх  можна  одержати  з  будь-якої 
системи  аксіом,  замінивши  змінні  па  змінні  а 
якогось  нового  алфавіту.  Аксіоми  при  цьому 
одержують,  замінюючи  змінні,  що  входять 
до  аксіомної  схеми,  довільними  формулами 
Ч.  в.,  так  що  кожна  аксіомна  схема  задає 
нескінченну  множину  аксіом.  Слиним  пра¬ 
вилом  виведення  (коли  не  вважати  за  прави¬ 
ла  виведення  самі  аксіомні  схеми)  є  при  цьо¬ 
му  правило  висновку,  в  Ч.  в.,  яке  грунту¬ 
ється  на  одній  логіч.  зв’язці  —  Шеффера 
штрихові  та  єдиній  аксіомі.  Певний  різновид 
класичного  Ч.  в.  міститься  й  у  формальній 
системі  Генцена.  В  деяких  класичних  Ч.  в., 
напр.,  у  синтаксичних  схемах  нім.  математика 
К.  ПІкугте,  правила  наведення  розв’язу¬ 
ють  водночас  і  проблему  пошуку  доведення. 
Літ..  Н  о  в  и  к  о  в  П.  С.  Злсиектн  математнчсской 
логнки.  М.,  1959;  Ч  і  р  ч  А.  Введсннс  в  математиче- 
скую  логику.  ТІер.  с  англ.,  т.  1.  М.,  1960;  Кар- 
р  н  X.  В.  Оснований  математнчсской  логики.  Пер. 
сангл.  М.,  1969  Ібібліогр.  с.  518—547);  М  с  и  де  л  ь  - 
сон  3.  Введение  в  математическую  логику.  Пер. 
е  англ.  М..  1971  (бібліогр.  с.  296 — 309). 

В.  Ф.  Иостирко. 

ЧИСЛЕННЯ  ВИСЛОВЛЮВАНЬ  МІНІ¬ 
МАЛЬНЕ,  логіка  мінімальна  — 
числення  висловлювань,  яке  відрізняється  від 
інтуїціоністського  (дпв.  Інтуїціонізм)  тпм, 
що  н  ньому  немає  аксіоми 

>3(0  Ь).  (.) 

Термін  запровадив  у  30-х  рр.  норв.  матема¬ 
тик  І.  Погансон,  він  же  навів  і  деякі  міркуван¬ 
ня,  що  змусили  його  самого  виключити  (*) 
з  числа  аксіом.  Множина  теорем  Ч.  в.  м. 
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міститься  у  множині  теорем  інтуїціоніст- 
ського  числення  висловлювань,  але  не  збіга¬ 
ється  з  ним.  Усі  зв’язки  Ч.  в.  м.  незалежні. 
Відомими  е  необхідні  й  достатні  умови  того, 
щоб  нрисднапня  деякої  формули  до  аксіом 
Ч.  в.  м.  давало  інтуїціошстське  числення 
висловлювань. 

Літ.:  Я  н  в  о  а  В.  А.  О  расширенин  иктуициоііист- 
ског»  пропозициональиого  исчислсния  зо  каасси- 
ческого  и  минимальиого  —  до  интумаионистского. 
«Извсстиіі  АН  СССР.  Сери  я  магсматическяя»...  1968, 
т.  .42,  М  1;  І  о  її  а  п  а  *  о  в  1.  І)ег  МІпішаІкаІкІІІ,  еіа 
гиіигісгіег  ІпІиКюпіяІіасЬсг  РоггааІ1*гаия.  •СоліроаШо 
МаОичпаІіса».  1938.  V.  4,  Гахсісиїи»  І. 

К.  П.  Верши  кім. 

ЧИСЛЕННЯ  ЗАДАЧ,  теорія  задач  — 
теорія,  що  являє  собою  особливе  тлумачення 
мови  логіки  предикатів.  Створив  цю  теорію 
А.  М.  Колмогоров  1932  р.  Логічні  зв'язки 
&,  -*■  та  ін.  застосовують  при  звичайному  тлу¬ 
маченні  їх,  для  створення  нових  тверджень 
із  заданих.  Ідея  Ч.  з.  полягає  в  тому,  іцо  ці 
самі  зв’язки  можна  розуміти  як  символи  опе¬ 
рацій  над  об'єктами,  що  відрізняються  від 
логіч.  тверджень.  Такими  новими  об'єктами 
пропонується  вважати  задачі.  Якщо  А  і  В  — 
це  досить  чітко  поставлені  задачі  (як,  наир., 
у  разі  геом.  задач  на  побудоиу  за  допомогою 
циркуля  й  лінійки),  то  зрозумілим  є  й  зміст  та¬ 
кої  задачі:  «розв’язати  обидві  задачі  А  і  В». 
За  аналогією  з  логікою  цю  задачу  природно 
позначити  через  А  &  В.  Задачу  А  V  В 
ставлять  так:  «назвати  одну  з  задач  А,  В  і 
дати  її  розв’язок».  Задача  А  -*  В:  «звести 
розв’язок  задачі  В  до  розв'язку  задачі  А», 
тобто  «вказати  метод  розв’язування  В  за 
припущенням,  що  розв'язок  А  дано».  Нарешті, 
~\А  є  задача:  «встановити  неможливість  роз¬ 
в’язати  задачу  А*.  Можна  визначити  й  операції 
над  задачами,  що  відповідають  логіч.  кванто¬ 
рам  універсальності  та  існування.  Довільна  ло¬ 
гіч.  ф-ла  (напр.,  Ь  &  ((а  -»  Ь)  -*  е))  перетворю¬ 
ється  на  якусь  задачу,  якщо  змінні  замінити 
конкретними  задачами  А,  В,  С  і  послідовно 
здійспити  всі  операції.  Може  статися,  що  для 
цієї  формули  існує  заг.  метод  розв'язування 
всіх  задач,  що  виникають  так.  У  цьому  разі 
формулу  називають  істинною  формулою  Ч.  з. 
Напр.,  (а  &  Ь)  -*•  а  є  істинною,  бо  для  будь- 
яких  задач  А,  В  і  С  можи»  розв'язати 
(А  &  В)  -*  А .  Останнє  випливає  з  того,  що 
за  наявності  розв'язку  А  &  В  внаслідок 
визначення  А  &  В  відомими  є  і  розв'язок  А, 
і  розв'язок  В,  тому  шуканий  метод  зведення 
А  до  А  &  В  полягає  в  простому  відкиданні 
інформації,  що  стосується  до  В.  А.  М.  Кол- 
могоров  показав,  що  всі  аксіоми  інтуїціо- 
ністського  числення  предикатів  є  істинними 
в  згаданому  розумінні  б  що  застосування  пра¬ 
вил  виведення  цього  числення  зберігає  цю 
властивість.  Тому  кожна  формула,  що  її  ви¬ 
водять  ао-інтуїціоністському,  є  істинною. 
Разом  з  тим  можна  зразу  побачити,  що  ф-лу 
о  V  1«,  яка  виражає  виключеного  третього 
закон  (її  не  можна  вивести  по-інтуїціоніст- 
ському,  хоч  і  можна  вивести  в  класичній  логі¬ 
ці),  немає  підстав  вважати  істинною.  Дійсно, 
з  істинності  о  V  1  а  виходило  б,  напр.,  що 
ми  спроможні  розв’язати  задачу  А  V  ~)  А,  де 


А  —  задача  доведення  гіпотези  Рімана.  За  ви¬ 
значенням  операцій  V  •  1  щонайменше 
означало  б,  що  ми  знаємо,  справджується 
ця  гіпотеза  чи  вона  помилкова. 

Ч.  з.  запропоновано  як  основу  для  інтерпре¬ 
тації  інтуїціоністської  логіки.  Ця  роль  Ч.  з. 
пов'язана  з  можливістю  розглядати  логіч. 
твердження  як  задачі  спеціального  ниду.  Але 
значення  Ч.  а.  не  обмежується  філософією 
інтуїціонізму.  Ідея  А.  М.  Колмогорова  набула 
численних  застосувань  і  розвитку;  при  цьо¬ 
му  уточнювалося  розпливчасте  поняття  задачі 
та  видозмінювалося  поняття  істинності.  Реалі- 
зовність  у  розумінні  Кліпі,  перте  за  ча¬ 
сом  поняття  істинності  для  логіко-арифм. 
формул,  що  грунтується  на  ідеї  обчисл єм¬ 
ності,  цілком  відповідає  духові  Ч.  з.  Теорія 
задач  відіграє  певну  роль  у  побудові  різних 
варіантів  конструктивної  математики  (див. 
Конструктивний  напрям  у  математиці). 
З  неконструктивного,  теоретико-мпожинного 
погляду,  алгоритм,  проблеми  найзагальнішо- 
го  виду  утворюють  (при  відповідному  ви¬ 
значенні  операцій  над  ними)  деяке  Ч.  з.  До¬ 
сліджували  числення  фінітних  задач.  Для 
побудови  цього  числення  досить  фінітних 
засобів.  Інтерпретацію  арифметики,  що  її  за¬ 
пропонував  Гедель  (згодом  її  поширено  па 
аналіз),  фактично  засновано  на  одному  варіан¬ 
ті  теорії  задач,  задовільнішому  за  теорію  реа- 
ліаовності  Кліні.  Побудова  автором  «чис¬ 
лення  локально-фінітних  алгоритм,  проблем» 
є  спробою  інтерпретувати  арифметику  міні¬ 
мальними  засобами.  Можна  припустити,  що 
теоретико-за дачний  метод  і  далі  відіграватиме 
істотну  роль  при  розробці  та  обгрунтовуван¬ 
ні  формалізованих  теорій. 

Ю.  Т.  Мевеевп. 

ЧИСЛЕННЯ  ПРЕДИКАТІВ  ВУЗЬКЕ,  чис¬ 
лення  предикатів  першого 
ступеня  —  логічне  числення  (див.  Логі- 
ко-математичне  числення),  яке  за  допомогою 
довідних  у  ньому  формул  визначає  логічні 
закони,  записувані  спеціальною  формальною 
мовою  1-го  ступеня  (мовою  Ч.  п.  в.).  Ця  мова 
відрізняється  від  мови  логіки  предикатів 
вищих  ступенів  тим,  що  в  її  ф-лах  квантори 
(див.  Логічні  операції)  вживають  лише  з  пред¬ 
метними  змінними,  а  не  з  иредикатними  чи 
функціональними.  Саме  Ч.  п.  в.  і  його  мову, 
а  також  формалізацію  теорій  на  базі  Ч.  п.  в. 
в  кібернетиці  використовують  для  автомати¬ 
зованого  пошуку  доведень  теорем  (див.  також 
Доведення  теорем  на  ЕОМ),  в  інформаційно- 
логічних  системах,  у  лінгвістиці  математич¬ 
ній,  в  автоматів  теорії,  в  теорії  формальних 
мов,  у  розпізнаванні  образів  тощо. 

Є  некласичні  Ч.  п.  в.  (див.  Логіки  некласич- 
ні)  й  різні  формулювання  класичного  Ч.  п.  в. 
Повне  формулювання  класичного  Ч.  п.  в. 
виклали  Д.  Гільберт  і  В.  Аккерман  (1928). 

Розглянемо  одне  з  формулювань  класично¬ 
го  Ч.  п.  в.  Мову  класичного  Ч.  п.  в.  задають 
трійкою  І  =  <  А ,  т,  Ф  >,  де  А  —  алфавіт, 
т  —  множина  тернів,  Ф  —  множина  ф-л  1-го 
ступеня.  Алфавіт  А  складається  з  таких  сим¬ 
волів:  1)  лічбової  множини  предметних  змін- 
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них  х,,  2)  лічбової  множини  иреликат- 

ІІІ1Х  символів  />",  І,  п  >  0,  серед  яких  Р®  — 
нропознційні  символи,  символи  висловлю¬ 
вані.;  3)  лічбової  множини  функціональних 
символів/",  І  >  0,  п  >  0(л  —  число  аргумен¬ 
тів,  «ариість»  предикатів  і  функцій,  які  зі¬ 
ставляють  заданим  прсднкатним  і  функціо¬ 
нальним  символам  в  інтерпретації  мови  1-го 
ступеня);  4)  лічбової  множини  предметних 
сталих  (символів  иульмісннх  ф-цій)  а,,  а,.  ...; 
5)  логічних  зв'язок  &,  V.  І,  6)  кванто¬ 

рів  V  і  3 ;  7)  технічних  символів:  дужок  «(»  «)» 
і  коми  «,».  Множину  т  термів  визначають  так: 
1)  будь-яка  предметна  змінна  і  предметна 
стала  є  терм;  2)  якщо  /"  —  функціональний 

символ,  а  і,  ....  —  терми,  то  (« . /п)  — 

терм;  3)  ніяких  інших  термів,  крім  тих.  які 
одержуються  відповідно  до  1)— 2),  немає.  При 
клад  терму:  /|  (х4,  /£  (*,)).  Ф-ли  Ч.  п.  в.  визна¬ 
чають  такими  правилами  утворення;  1)  кожен 
нропоаиційиий  символ  Р®  є  ф-лою:  2)  якщо 

Р"  —  предикатний  символ,  п  >  0,  а  І, . *п  — 

довільні  терми,  то  Р"  (І, . іп)  —  ф-ла;  ф-ли, 

визначені  в  1)  — 2),  наз.  елементарними  ф-ла- 
ми:  3)  якщо  РІС  —  ф-ли,  у  —  предметна 
змінна,  то  кожен  з  виразів  ~)Р,  (Р  &  С), 

(РУС),  (Р-С),  (Р«С).  (УуР).  (3»Р)  б 
ф-лою;  4)  ніяких  інших  ф-л  Ч.  п.  в.,  окрім 
тих,  які  одержуються  відповідно  до  1)  —  3). 
немає.  В  ф-л  ах  (ууР)  і  (ЗуР)  ф-лу  Р  наз. 
областю  діяння  квантора  V у  і  відповідно  Зу. 
До  правил  економії  дужок,  які  запровадже¬ 
но  в  численні  висловлювань,  додамо  ще  такі 
правила;  писатимемо  ФіуС^тР  замість 
(ОіУ  ((?**Р))  та  ()іуР  •  С  замість  (0,уР)  •  С. 
де  •  є  (&,  V.  -є.  «-»|,  0і.  (V,  3).  Вхо¬ 

дження  змінної  у  в  дану  ф-лу  Р  наз.  зв'язаним, 
коли  воно  є  входженням  у  якийсь  квантор 
V  У  ЧИ  З  У  або  ж  знаходиться  в  області  ді¬ 
яння  цього  квантора;  в  противному  разі  вход¬ 
ження  змінної  у  в  Р  наз.  вільним.  Напр., 
у  ф-лі  V  х*Р\  (х„  х,,  х,)  &  Р|(х,)  1-е  й  2-е  вхо¬ 
дження  змінної  X!  зв'язані,  а  3-є  —  вільне. 
Ф-лу  Ч.  п.  в.  наз.  замкненою,  якщо 
в  ній  немає  вільних  входжень  предметних 
змінних. 

Довільна  система  виду 

о  =  <  а*,,  ®ц,  - . .  :  Р"и.  Р“> . 

/"*•.  . . .) 

Ч,  Я, 

з  символів  мови  наз.  сигнатурою.  Ф-ла  Ч.  п.  в., 
яка  містить  предметні,  предикатві  й  функціо¬ 
нальні  символи  лише  з  о,  наз.  ф-лою  сигнату¬ 
ри  а.  Якщо  взяти  тільки  таку  частину  >1 '  алфа¬ 
віту  А  і  всі  тільки  такі  терми  її  ф-ли  мови 
Ч.  п.  в.,  в  які  входять  предметні,  предіїкатні 
й  функціональні  символи  лише  з  о,  то  одер¬ 
жимо  якусь  мову  V  =  (А\  т\  Ф'>,  яку 
наз.  мовою  1-го  ступеня  в  алфавіті  А',  або 
мовою  1-го  ступеня  сигнатури  о.  Зокрема, 


й  сама  мова  Ч.  п.  в.  є  мовою  певної  сигнатури. 
Мова  1-го  ступеня  сигнатури,  в  яку  вхо¬ 
дять  лише  всі  предикати)  символи  мови  Ч.  п. 
в.  (в  якій,  отже,  т=»(2),  наз.  мовою  чистого  Ч . 
п.  в.,  а  відповідне  числення  —  чистим  Ч.  п.  в. 

Логічні  константи,  тобто  символи  логіч. 
операцій,  мають  в  інтерпретаціях  мови  Ч.  п.  в. 
завжди  одне  й  те  саме  значення  —  значен¬ 
ня  відповідних  логіч.  операцій,  а  нелогічні 
константи,  тобто  предметні,  предикаті  й 
функціональні  символи,  набувають  значення 
лише  в  тій  чи  іншій  інтерпретації  мови  Ч.  п. 
в.  Інтерпретацією  мови  Ч.  п.  в.  наз.  пару 
/  --  (Д,  <р),  утворювану  з  непустої  множини 
Д  —  області  інтерпретації  м  відображен¬ 
ня  <р,  яке  діє  так:  кожному  предикатно- 
му  символові  Р "  воно  ставить  у  відповід¬ 
ність  певний  л-місний  предикат  у  Д  (тоб¬ 
то  л-місиу  ф-цію  в  Д  зі  значеннями  «істинне» 
й  «хибне»,  або  1  і  0)  кожному  функціональ¬ 
ному  символові  /"  —  л-місну  операцію  в  Д 

(тобто ф-ціютнпу  О"  -»  Д)  і  кожній  предметній 
сталій  —  якийсь  елемент  з  О.  Нехай  Р  {у,,  ... 

—  .  Уп)  —  Ф'Ла  Ч.  П.  В.,  В  ЯКІЙ  VI,  ....  у„  — 
список  усіх  її  змінних,  що  мають  вільне 
входження  в  Р.  Позначатимемо  через  Рг  (у,,  ... 
....  уп)  результат  підстановки  в  Р  замість  пре- 
дикатних,  функціональних  символів  і  пред¬ 
метних  сталих  саме  тих  конкретних  предика¬ 
тів,  ф-цій  і  елементів  з  Д,  які  ф-ція  ер  ставить 
у  відповідність  символам  з  Р.  Для  6,,  ...,  Ьп 
з  Д  позначимо  через  Р  (61,  6П)  відповідно 

Р і  (Ь, . Ьп )  результат  підстановки  кожного 

символу  1=1,  ....  л,  замість  усіх  вільних 
входжень  ЗМІННОЇ  у{  в  Р  (VI,  ...  !/„),  відповід¬ 
но  в  РІ  (у1,  ....  уп).  Оскільки  у  виразі  Р ,  (6„  ... 
....  Ьп)  стоять  лише  імена  конкретних  преди¬ 
катів,  ф-цій  і  елементів,  то  він  означає  вже 
якесь  конкретне  висловлювання,  істинність 
чп  хибність  якого  в  області  О  визначається 
відповідно  до  звичайного  змісту  логіч.  опе¬ 
рацій.  Ф-лу  Р  (уі,  ....  уп)  наз.  1)  істинною 
(відповідно,  хибною)  в  інтерпретації  /  = 
=  (О,  ф)  для  заданих  значень  уі  =  Ь(, 
1,єО.  1=1,  ....  л  її  вільних  предметних 
змінних;  2)  істинною  (хибною)  в  інтерпрета¬ 
ції  І  =  <Д,  ф>;  3)  істинною  (хибною)  в 

області  Д:  4)  тотожно  істинною,  завжди  іс¬ 
тинною  (тотожно  хибною,  завжди  хибною); 

5)  здійсненною  в  інтерпретації  /  =  <Д.  ф>; 

6)  здійсненною  в  області  Д;  7)  здійсненною  — 
тоді  й  тільки  тоді,  якщо  відповідно:  1)  вираз 
Р/  (Ь,.  ....  Ьп)  істинний  (відповідно,  хибний) 
у  Д;  2)  формула  Р  (у,,  ....  уп)  істинна  (хибна) 
в  /  для  довільних  значень  її  вільних  змінних; 
3)  ф>-ла  Р  (у,,  ...,  уп)  істинна  (хибна)  в  кожній 
інтерпретації  (Д,  ф)  з  областю  Д;  4)  ф-ла 
Р  (у,,  ....  уп)  істинна  (хибна)  в  кожній  непус¬ 
тій  області  Д;  5)  ф-ла  Р  (уь  ....  уп)  істинна 
для  яких-небудь  значень  її  вільних  змінних; 
6)  ф-ла  Р  (у|,  ...  уп)  здійсненна  в  якій-пебуш. 
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числення  пркдиклтін  вузьке. 


інтерпретації  <0,  <р>  з  областю  0;  7)  ф-ла 
Р  (уІ  ....  уп)  здійсненна  в  якііі-небудь  непус¬ 
тій  області.  Напр.,  нехай  якась  інтерпретація 
І  =  (IV,  <р>  з  N  =■  (0,  І.  2,  ...|  зіставляв 
преднкатному  символові  Р\  предикат  >.  Тоді 
ф-ла  Зі,/*2  (і,,  хг)  істинна  в  /,  оскільки 
для  кожного  х,  я  N  е  істинним  твердження 
З*,  (х,  >  г,).  Кажуть,  що  ф-ла  Р  б  логіч. 
наслідком  множини  ф-л  Г  (позначення  Г  |=  Р). 
якщо  для  будь-якої  інтерпретації  І  (0, 
<р)  і  для  будь-яких  значень  З  0  ВСІХ  ЦІЛЬ¬ 
НИХ  змінних,  що  входять  у  які-небудь  ф-ли 
з  Г  у  {/'*},  мав  місце  таке:  якщо  всі  ф-ли  з 
Я істинні  в  /  для  взятих  значень  усіх  тих  віль¬ 
них  змінних,  які  входять  у  ф-ли  а  Г,  то  ф-ла 
Р  істинна  в  /  для  взятих  значень  усіх  тих  віль¬ 
них  змінних,  які  входять  в  Р.  Дві  ф-ли  Ч.  п. 
в.  паз.  рівносильними,  якщо  кож¬ 
на  з  них  с  логіч.  наслідком  другої.  Т.  ч.,  фор¬ 
мула  С  с  логіч.  наслідком  ф-ли  Р  тоді  й  тільки 
тоді,  коли  ф-ла  Р  -*■  О  тотожно  істинна, 
ф-ли  Р  і  С  рівносильні  тоді  й  тільки  тоді, 
коли  ф-ла  Р  «-*  С  тотожно  істинна. 

Якщо  до  множини  преднкатннх  символів 
мови  Ч.  п.  в.  додати  символ  ««■»,  то  роз¬ 
ширену  так  мову  наз.  мовою  1-го  ступеня  з 
рівністю  (іноді  просто  —  мовою  1-го  ступеня); 
при  цьому  замість  =»  (у,  г)  здебільшого  пи¬ 
шуть  у  =  *.  Інтерпретація  мови  1-го  ступеня 
з  рівністю  одержується,  якщо  довизначити 
довільну  інтерпретацію  мови  Ч.  п.  в.  на  сим¬ 
волі  «— »,  зіставивши  йому  предикат  рівності, 
тобто  такий  предикат,  який  в  істинним  для 
будь-якої  пари  (у,  г)  тоді  й  тільки  тоді,  коли 
У  і  2  е  одним  і  тим  самим  елементом.  Поняття 
істинності  й  здійсненності  для  ф-л  Ч.  п.  в. 
поширюються  б  на  ф-ли  а  рівністю,  якщо 
віднести  ці  поняття  до  інтерпретації  мови 
1-го  ступеня  з  рівністю.  Знак  «=»  (як  і  знаки 
логіч.  операцій)  не  включають  у  сигнатуру 
формули  1-го  ступеня  з  рівністю.  Алгебр, 
системою  сигнатури  а,  заданою  інтерпретацією 
(0,  <р),  наз.  систему,  що  складається  з  області 
0  і  з  образів  усіх  компонент  із  сигнатури  о 
при  відображенні  <р;  при  цьому  образп  ком 
понент  записують  у  тому  самому  порядку, 
в  якому  записано  самі  компоненти  в  о. 

Нехай  К  —  клас  формул  сигнатури  а, 
—  алгебр.  система  сигнатури  о,  за¬ 
дана  інтерпретацією  /  =  (7),  ф>.  Якщо  фор¬ 
мула  Р  з  К  істинна  або  здійсненна  в  І,  то  ка¬ 
жуть,  що  вона  істинна  або  здійсненна  в  ал¬ 
гебр.  системі  ЦЯ.  Якщо  всі  формули  в  К  замк¬ 
нені  й  істинні  в  /,  то  кажемо,  що  та  в  моделлю 
для  множини  формул  К  і  що  множина  К 
здійсненна,  сумісна,  мав  модель  (див.  Моде¬ 
лей  теорія).  Задамо  аксіоми  н  правила  виве¬ 
дення  Ч.  п.  в.  довільної  сигнатури  а.  Терм 
і  наз.  вільним  щодо  змінної  х4  у  формулі  Р, 
якщо  ніяке  вільне  входження  хі  в  Р  не  міс¬ 
титься  в  області  діяння  ніякого  квантора 
ух;-  або  Зі .,  де  х-  —  змінна,  яка  входить 
у  і.  Якщо  терм  і  вільний  щодо  змінної  І;  у 


формулі  Р  (і^),  то  всі  вільні  входження  змін¬ 
них  у  терм  і  переходять  у  вільні  входження 
цих  змінних  у  формулу  Р  (і).  Я  цьому  разі 
підстановку  в  Р  (і^)  терму  І  замість  усіх  віль¬ 
них  входжень  і,  можна  вважати  правил і.ною, 
коректною.  Аксіомами  Ч.  п.  в.  сигнатури  о 
в:  1)  всі  формули,  одержані  з  аксіом  числен¬ 
ня  висловлювань  заміною  р,  <?,  г  па  довіль¬ 
ні  ф-ли  сигнатури  о;  2)  всі  формули  виду 
ух,^(х1)-»А’  (0.  Р  (0  -*  ЗхіР  (-Ті),  ло  Р  (*()  — 

формула  сигнатури  а,  а  І  —  терм,  вільний  для 
всіх  хі  в  Р  (і().  Аксіоми  Ч.  п.  в.,  на  від¬ 
міну  від  специфічних  аксіом  матем.  числень, 
наз.  логіч.  аксіомами.  Правила  виве¬ 
дення  Ч.  п.  в.  такі:  1)  шосіцз  ропепз: 
з  а  й  а  -*  р  можна  одержати  Р;  2)  пра¬ 
вила  Бериайса:  якщо  ф-ла  а  но  містить  віль¬ 
них  входжень  змінної  і4,  то  з  а  -*■  р  можна 
одержати  а-*уі(,  а  а  (і  -*  а  можна  одер¬ 
жати  Зх,.^  -»  а.  Формальною  теорією  1-го 
ступеня  сигнатури  о,  або  логіко-математичним 
численням  1-го  ступеня  сигнатури  о,  наз. 
трійку  Г  =»  (М,  Л,  А),  де  М  — •  мова  1-го 
ступеня  сигнатури  о,  Л  —  множина  всіх  ло¬ 
гіч.  аксіом  сигнатури  о  і  правил  виведення 
Ч.  п.  в.,  А  —  розв’язна  множина  матем. 
(специфічних)  аксіом  цієї  теорії.  Пару  <Л/, 
Л)  або  трійку  (М,  Л,  0>  паз.  логіч.  числен¬ 
ням,  а  теорію  Т  =  (М ,  Л ,  А)  а  А  У-  0  -  ма¬ 
тематичним  численням,  основаним  на  логіч. 
численні  (А/,  Л).  Ф-лу  Р  теорії  Т  наз. 
вивідною  в  теорії  Т  з  гіпотез  Г  (що  запису¬ 
ють  так:  Г  |-  Р  в  теорії  Т)  тоді  й  тільки  тоді, 
кати  вона  в  або  аксіомою,  або  формулою  з  Г, 
або  її  можна  одержати  з  якихось  вивідних  у 
Т  з  Г  ф-л  за  правилами  виведення.  Ф-лу  Р 
теорії  Т,  вивідну  з  пустої  множини  гіпо¬ 
тез,  наз.  довідною  в  Т.  або  теоремою  теорії 
Т.  Моделлю  формальної  теорії  Т  1-го  ступеня 
сигнатури  о  наз.  алгебр,  систему,  в  якій  іс¬ 
тинними  є  всі  теореми  теорії  Т. 

Щоб  було  зручно  здійснювати  формальні 
доведення  в  Ч.  п.  в.,  додають  ряд  по¬ 
хідних  правил:  узагальнення:  Р  (х4)  (- 

(-  у  і-  Р  (і.);  підстановки  терму  замість  усіх 
вільних  входжень  змінної;  підстановки  ф-ли 
замість  предикатного  символу;  перейменуван¬ 
ня  зв'язаної  змінної  тощо.  Одним  з  похідних 
правил  є  теорема  дедукції,  аналогічна  теоремі 
дедукції  в  численні  висловлювань,  але  дещо 
складніше  формульована.  З  теореми  дедук¬ 
ції  випливав,  що  довідність  у  теорії  1-го  сту¬ 
пеня  Т  =  (М,  Л,  А )  якоїсь  замкненої 
ф-ли  С  рівносильна  довідності  в  Ч.  п.  в.  пев¬ 
ної  ф-ли  Р  -*  С,  де  Р  —  кон’юнкція  скінчен¬ 
ного  числа  певних  ф-л  з  А .  Отже,  теореми  будь- 
якого  матем.  числення  1-го  ступеня  перетво¬ 
рюються  на  певні  теореми  логіч.  числення  — 
Ч.  п.  в. 

Ч.  п.  в.  сигнатури  о  з  рівністю  —  це  чис¬ 
лення  мовою  1-го  ступеня  сигнатури  о  (без 
рівності)  таке,  що  в  самій  сигнатурі  о  є 
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спец.  двомісний  прсдиквтішй  символ,  який 
позначають  звичайно  через  «=>*,  а  до  аксіом 
Ч.  и.  в.  сигнатури  о  приєднують  аксіоми 
V*,  (х,  -  *,).  Ух, ух,  (х,  -  х,  -►  х,  =  х,); 
Ух,УхрУл,  (х,  =*  X,  &  X,  —  X,  -*  X,  =  X,)  і 
всі  аксіоми  виду  ух,ух,  |х,  =  х,  -*  (А  (л,)-* 
■*  А  (х,))|.  Ух,  Ух,  |х,  =  х,  -*•  (<?(л,)  -  *(х,))І, 
де  А  (л,),  К  (х,)  —  довільний  п  МІГШІЙ  пре- 
дикатннй,  відповідно  функціональний  сим¬ 
вол  з  сигнатури  а,  в  якого  на  місці  довільного 
1-го  аргументу  стоїть  х,.  Наведені  аксіоми 
для  «=»  визначають  не  відношення  рівності, 
и  лише  відношення  конгруентності. 

Ч.  п.  в.  є  (просто)  несуперечливпм:  жодна 
його  формула  не  довідна  в  ньому  разом  із 
запереченням.  Більше  того,  будь-яка  довідна 
в  ньому  формула  в  тотожно  істинною.  Але, 
щоб  ніяке  матем.  числення,  в  якому  мно¬ 
жина  аксіом  сумісна  і  яке  основане  на  якомусь 
логіч.  численні  Ь.  не  стало  суперечливим, 
необхідно,  щоб  Ь  задовольняло  сильнішу 
умову  (яку  можна  називати  семантичною  не- 
супсречністю  /..  як  логіч.  числення):  всяка 
формула,  вивідна  в  Ь  з  будь-якої  множини 
Г  ф-л  мовою  повинна  бути  логіч.  наслідком 
а  Г.  Цю  умову  задовольняв  Ч.  п.  в.  будь-якої 
сигнатури. 

Ч.  п.  в.  будь-якої  сигнатури  а  —  повне  як 
логіч.  числення  (є  семантичним  повним  ло¬ 
гіч.  численням):  будь-який  логіч.  наслідок 
а  будь-якої  множини  Г  ф-л  сигнатури  о  вивід¬ 
ний  з  Г  в  Ч.  п.  в.  сигнатури  о.  Зокрема, 
всяка  тотожно  істинна  формула  Ч.  п.  в. 
(тобто  всякий  логіч.  наслідок  з  пустої  мно¬ 
жини  ф-л)  є  довідною  в  ньому  (теорема 
Геделя  про  повноту  (1930)).  Отже,  в  Ч.  п.  в.  в 
довідними  всі  закони  логіки,  які  можна  вира¬ 
зити  мовою  1-го  ступеня,  б  тільки  вони.  Се¬ 
мантична  повнота  Ч.  п.  в.  випливає  з  за¬ 
гальнішої  теореми  Геделя  —  Мальпева:  всяка 
иесуперечлива  множина  ф-л  Ч.  п.  в.  має  мо¬ 
дель.  Звідси  локальна  теорема  Мальцева  для 
лічбових  сигнатур:  множина  Г  замкнених  ф-л 
сигнатури  а  має  модель  тоді  й  тільки  тоді, 
коли  кожна  скінченна  підмножина  множини 
Г  має  модель.  З  повноти  Ч.  п.  в.  легко  випливає 
і  теорема  компактності:  якщо  Г  |~ Е  для  множи¬ 
ни  Г  ф-л  і  для  ф-лн  Р  Ч.  п.  в.,  то  для  певної 
скінченної  підиножпни  Г0  множини  Г  Г0  |~  Р. 

Ч.  п.  в.  не  є  просто  повним,  тобто  в  ньому 
є  замкнена  ф-ла  Р  (а  саме,  будь-яка  замкнена 
здійсненна,  але  не  тотожно  істинна  ф-ла)  така, 
що  ні  Р,  ні  ")Е  пе  довідні  в  Ч.  п.  в. 
Приєднавши  до  аксіом  Ч.  н.  в.  всі  ф-л и  виду 

З  (У)  -*■  V  уа  (у).  які  не  довідні  в  Ч.  п.  в., 
одержимо  несуперечлпве  числення. 

Проблема  встановлення  тотожної  істинності 
ф-л  1-го  ступеня  —  нерозв’язна  (теорема  Чер- 
ча,  1936).  Звідси  і  з  теореми  Геделя  про  пов¬ 
ноту  випливає  нерозв’язність  проблеми:  чи  є 
довільна  задана  ф-ла  Ч.  п.  в.  теоремою  в 
ньому,  чи  ні. 

В  рамках  формальних  теорій  1-го  ступеня 
можна  формалізувати  (представити  у  вигляді 
теорем  цих  теорій)  досить  обшпрні  розділи 
математики.  Напр.,  є  формулювання  формаль¬ 
ної  теорії  множин  1-го  ступеня,  в  яких  мож¬ 
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на  вивести  звичайний  класичний  аналіз  і 
значну  частину  заг.  теорії  множин.  Зокрема, 
у  формальній  теорії  множин  (1-го  ступеня) 
можна  формалізувати  теорему  й  доведення 
про  існування  нелічбово-нескінчепних  мно¬ 
жин.  Разом  з  тим,  згідно  а  теоремою  Ле- 
венгейма  —  Сколема  (1915,  1920),  коли  якась 
множина  Ч.  п.  в.  з  рівністю  мас  модель,  то  во¬ 
на  має  скінченну,  або  лічбову,  модель  (пара¬ 
докс  Сколема). 

Окрім  раніше  згаданих  термів  іноді  як 
терми  використовують  і  вирази  виду 
иг  (у,,  ...,  уп,  г),  що  їх  інтерпретують  як 
«те  єдине  2,  ДЛЯ  ЯКОГО  Істинне  Р  (у„  ....  уп,  2)» 
і  наз.  визначеними  описами.  При  цьому  у  ви¬ 
значенні  терму  і,  вільного  щодо  х,  в  Р,  треба 
говорити  не  про  змінну  х^,  яка  входить  у  І, 
а  лише  про  ЇЇ  вільні  входження  в  І.  Для  Ч.  п. 
в.  з  визначеними  описами  справджується  т.  з. 
теорема  про  усувність  визначених  описів. 

Іноді,  визначаючи  Ч.  п.  в.,  задають  не  схеми 
аксіом,  а  конкретні  аксіоми.  При  цьому  серед 
правил  виведення  з'являється  правило  підста¬ 
новки  ф-ли  замість  продикатного  символу  й 
ускладнюється  формулювання  теореми  дедук¬ 
ції.  Є  досить  природне  формулювання  Ч.  п. 
в.,  яке  запропонував  нім.  математик  Генцен 
(1909 — 45)  (див.  Генцена  формальні  системи). 
Літ..  Новиков  П.  С.  Гілсмснтм  матсматической 
логики.  М.,  1959;  Гильбсрт  Д.,  Анкер¬ 

ка  в  В.  Основи  теоретической  логики.  Пер.  с  псм. 
М„  1947  [бібліогр.  с.  297  -  2981;  К  І  е  оп  е  8.  С. 
Іпігобиоііоп  Іо  теІатаІВеїпаІіса.  Уогк— Тогопіо, 
19І2;  Ч  6  р  ч  А.  Введенні'  а  мнтсматическую  ло- 
піку.  Пер.  саягл..т.  1.  М..  1960;  Л  и  н  д  о  п  Р. 
Заметки  по  логике.  Пер.  с  англ.  М.,  1968  [біблі¬ 
огр.  с.  1231;  М  е  н  д  е  л  ь  с  о  и  3.  Пвелсние 
а  математическую  логику  Пер.  с  англ.  М.,  1971 
(бібліогр.  с.  296—309).  В.  Ф.  Нпстирко. 

ЧИСЛЕННЯ  ПРОПОЗИЦШНЕ  -  те  саме, 
що  й  числення  висловлювань. 

ЧИСЛОВІ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ВИПАДКО¬ 
ВОЇ  ВЕЛИЧИНИ  —  числа,  що  визначають¬ 
ся  за  законом  розподілу  випадкової  величини 
і  дають  деяке  уявлення  про  розміщення  її 
значень  на  числовій  осі.  Найважливіші  Ч.  х. 
в.  в. —  математичне  сподівання  й  дисперсія. 
Важливими  Ч.  х.  в.  в.  є  й  моменти  та  квантилі. 
Момент  порядку  к  випадкової  величини 
|  з  ф-цісю  розподілу  Р  (х)  визначають  за 

ОО 

ф-лою  т„  =  М\к  =  х^ііР  (х).  Зокрема. 


— ОО 

т,  —  Д/£,  а  =  т,  —  (т,)2.  При  деяких 
додаткових  припущеннях  закон  розподілу 
випадкової  величини  однозначно  віднов¬ 
люється,  якщо  відомі  всі  моменти  (напр.,  це 
так,  якщо  в  деякому  інтервалі  сходиться 


ряд  *  <").  Квант  н  лем  порядку 

р  (0  <  р  <  1)  випадкової  величини  ( |  з  функ¬ 
цією  розподілу  Р  (х)  наз.  таке  хр,  що  Р{  £  < 

<  хр}  =  Р  (хр)  =  р.  Квантиль  порядку  -і- 


наз.  медіаною.  Квантилі  хІ/4,  х,^,  х,^, 
децилі  х01,  х0  2,  ... ,  х0  9  і  процентплі  х0  01, 
х0  02'  х0  99  ділять  числову  пряму  відповід- 
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но  на  4,  10  і  100  інтервалів,  імовірності  попа¬ 
дання  в  які  однакові  (принаймні,  коли 
Р  ( х )  —  неперервна  ф-ція).  Кванти  лі  в  в 
кожного  розиоділу,  але  вони  не  обов'язково 
однозначно  визначені.  Таблиці  квантнлів  ши¬ 
роко  використовують  у  математичній  ста 
тистиці.  аг.  Я.  яврвнно. 

ЧИТАЮЧИЙ  АВТОМАТ,  оптичний 
читаючий  п  р  н  с  т  р  і  й  —  пристрій, 
який  здійсним:  автоматичне  розпізнавання  оп¬ 
тичних  зображень  букв,  цифр  чи  інших  зна¬ 
ків,  надрукованих  або  написаних  на  папері 
у  формі,  зручній  для  читання  цих  знаків  лю¬ 
диною.  Ч.  а.  призначено  для  автомат,  вве¬ 
дення  друкованої  або  письмової  інформації 
в  обчислювальні  машини  або  в  інші  системи 
переробки  інформації.  Застосовуючи  Ч.  а., 
можна  уникнути  великих  затрат  ручної  пра¬ 
ці,  необхідної  під  час  введення  даних  за  допо¬ 
могою  перфокарт  або  перфострічок.  У  стадії 
досліджування  перебувають  тепер  Ч.  а.,  які 
розпізнають  не  окремі  букви,  а  сполучення 
кількох  букв  або  цілі  слова,  фрази  тощо. 
Такі  Ч.  а.  забезпечили  б  надійніше  введен¬ 
ня  інформації  за  рахунок  наллишковості 
тексту. 

Ч.  а.  повинен  для  кожного  знака  виробля¬ 
ти  ко<>,  відповідний  його  назві  в  алфавіті 
і  незалежний  від  несуттєвих  особливостей 
конкретного  зображення.  Напр.,  якщо  чер¬ 
говим  с  імволом  на  читаному  документі  є  буква 
«А»,  то  автомат  повинен  видати  код  букви 
«А»  незалежно  від  товщини  ліній  зображен 
ня,  від  його  розміщення  в  полі  зору  автомата 
й  від  різних  вад  (забруднень,  иевидруків  то¬ 


що),  якщо  ці  вади  не  зображують  букви  «А* 
схожою  більше  на  якусь  іншу  букву. 

Вироблювані  Ч.  а.  коди  звичайно'  реалізо¬ 
вуються  у  вигляді  електр.  сигналів.  Отже, 
Ч.  а.  здійснює  перетворення  зображення 
на  електр.  сигнал.  На  перший  погляд  таку 


саму  функцію  виконують  телевізійна  камера 
й  фототелеграфний  апарат.  Однак  Ч.  а.  прин¬ 
ципово  відрізняється  від  цих  пристроїв: 
Ч.  а.  не  тільки  перетворює  зображення  на 
електр.  сигнал,  а  й  істотно  переробляє  цей 
сигнал.  Ч.  а.  відбраковує  сигнали,  які  від¬ 
повідають  стороннім  зображенням,  підкидає 
несуттєві  деталі  зображення  й  добуває  з  зо¬ 
браження  найістотнішу  інформацію  про  його 
належність  до  певного  класу,  тобто  інформа¬ 
цію  про  абстрактний  образ  цього  зображен¬ 
ня.  Отже,  Ч.  а.  здійснює  розпізнавання  образів. 

Принцип  дії  Ч.  а.  полягає  ось  у  чому.  Ме¬ 
ханізм  подавання  документів  (мал.)  відокрем¬ 
лює  документ  від  стосу  (купки),  до  є  кілька 
десятків  або  сотень  документів,  що  їх  має 
прочитати  автомат.  Найчастіше  відокрем¬ 
лювання  документа  здійснюється  за  допомогою 
вакуумних  присосків,  так  само,  як  у  деяких 
поліграфічних  машинах.  Щоб  читати  тексти 
мікрофільму,  застосовують  механізм  пода¬ 
вання,  схожий  на  стрічкопротнжний  при¬ 
стрій  кінопроектора.  Проте  такі  механізми 
застосовують  рідко,  бо  читання  документів, 
иадрукованих  на  папері,  тепер  застосовують 
ширше,  ніж  читання  мікрофільмів.  Меха- 
иізм  подавання  просуває  документ  до  скану¬ 
ючого  пристрою,  який  шукає  рядки  до¬ 
кумента  й  одне  за  другим  розгортає  зображен¬ 
ня  знаків  у  рядку.  Процес  розгортання,  як 
і  в  телевізійних  камерах,  полягає  в  почерго- 
вому  вимірюванні  «чорноти*,  тобто  коеф.  погли¬ 
нання  світла  для  окремих  дуже  маленьких, 
напр.,  розміром  0,1  X  0,1  ,и.и9,  елементар¬ 
них  ділянок,  на  які  розкладено  зображенні! 


знака.  Вимірювання  чорноти  здійснюється 
за  допомогою  світлочутливих  приладів:  пере¬ 
давальних  телевізійних  трубок,  фотопомно- 
жувачів,  фотодіодів  та  ін.  Останнім  часом 
замість  систем  розгортання  часто  застосо¬ 
вують  системи  паралельної  дискретизації. 
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у  яких  за  допомогою  багатьох  світлочутли¬ 
вих  елементів  (фотодіодів)  здійснюється  одно¬ 
часне  вимірювання  чорноти  багатьох  еле¬ 
ментарних  ділянок  зображення.  Така  систе¬ 
ма  нагадує  своєю  будовою  сітківку  живого 
ока.  Всякни  скануючий  пристрій,  як  і 
штучна  сітківка  зрештою  перетворює  зобра¬ 
ження  на  електр.  сигнали,  тобто  виконує 
лише  найпростішу  ф-цію,  властиву  телеві¬ 
зійній  камері.  Вибір  того  чи  іншого  способу 
перетворювання  не  є  істотним  а  погляду 
можливостей  розпізнавання.  Він  впливає 
переважно  на  швидкість  роботи  Ч.  а.  й  на 
обсяг  апаратури,  яка  входить  до  його  складу, 
причому  збільшення  швидкості  потребує,  як 
правило,  збільшення  обсягу  апаратури. 

Найсуттєвішою  частиною  Ч.  а.,  яка  визна¬ 
чає  вірогідність  правильного  розпізнавання, 
допустимі  варіації  накреслення  символів. 
вимоги  до  якості  друку  тощо,  є  розпізнаваль¬ 
ний  пристрій.  У  більшості  сучасних  Ч.  а. 
такий  пристрій  порівнює  аналізовуване  зо¬ 
браження  (або  відповідний  йому  сигнал)  з  де¬ 
якими  ідеалізованими,  узагальненими  зобра¬ 
женнями  —  еталонами,  які  є  типовими  пред¬ 
ставниками  зображень  кожного  класу.  Зви¬ 
чайно  точного  збігу  зображення  з  еталоном  не 
потрібно.  Порівнювання  відбувається  через 
обчислювання  величин,  які  характеризу¬ 
ють  схожість  зображення  з  еталоном  (див. 
Схожості  критерії).  Напр.,  у  найпростішому 
випадку,  коли  чорнота  кожної  елементарної 
ділянки  набуває  тільки  двох  значень  —  «0» 
для  білої  ділянки  й  «1»  —  для  чорної  —  роль 
такої  величини  може  відігравати  число  еле¬ 
ментарних  ділянок,  для  яких  чорнота  зобра¬ 
ження  й  еталона  збігаються. 

Еталони  зберігаються  в  розпізнавальному 
пристрої  або  у  вигляді  записаних  на  магнітно¬ 
му  носії  електр.  сигналів,  які  відповідають 
еталонним  зображенням,  або  реалізованим»  у 
вигляді  спец,  електр.  кіл,  параметри  яких  ха¬ 
рактеризують  компоненти  еталона.  Таке  коло 
будують  так,  щоб,  подаючи  на  його  входи  сиг¬ 
нал,  відповідний  розпізнаваному  зображен 
ню,  на  виході  кола  одержувати  новий  сигнал, 
величина  якого  характеризує  ступінь  збі¬ 
гу  вхідного  сигналу  з  еталоном.  Напр., 
якщо  зображення  подано  у  вигляді  електр. 
напруг,  одержуваних  одночасно  з  виходів 
багатьох  фотоелементів,  то  еталон  можна 
реалізувати  у  вигляді  набору  провідностей, 
кожна  з  яких  проводить  струм  від  певного 
фотоелемента  до  спільного  вузла.  Сумарний 
струм  у  цьому  вузлі  дорівнює  скалярному 
добуткові  вектора  напруги  (тобто  вектора, 
за  компоненти  якого  правлять  напруги  на  ви¬ 
ходах  фотоелементів)  на  вектор  провідностей. 
За  відповідного  нормування  вектора  провід¬ 
ностей  струм  є  пропорційним  до  косинуса 
кута  між  цими  векторами,  тобто  характери¬ 
зує  їхпю  близькість.  Зокрема,  кількість  діля¬ 
нок  з  однаковою  чорнотою  можна  подавати 
як  скалярний  добуток  вектора  зображення  і 
спеціально  створеного  еталона  й  реалізу¬ 
вати  за  допомогою  подібного  кола.  В  роз¬ 
пізнавальному  пристрої  відшукується  еталон. 


схожість  якого  з  даним  зображенням  с  най¬ 
більшою.  Номер  цього  еталона  або  відпопід- 
ний  код  править  за  результат  розпізнавання 
й  видається  з  Ч.  а.  в  обчисл.  машину  або  на 
перфоруючий  пристрій. 

Розпізнавання  знаків  є  окремим  випадком 
проблеми  розпізнавання  образів.  Це  одна 
з  найважчих  проблем  у  сучасній  кібернетиці. 
Навіть  у  найпростішому  випадку  розпізнаван¬ 
ня  друкованих  букв  електр.  сигнали,  одержу¬ 
вані  під  час  розгортки  зображення  одного 
класу,  надзвичайно  різноманітні.  Це  зумов¬ 
лено  несталістю  товщини  й  контрастності 
ліній,  наявністю  випадкових  вад  друку  іі 
забруднень  паперу,  несталістю  розташування 
зображень  у  полі  зору  скануючого  при¬ 
строю.  Ця  різноманітність  зображень  веде 
до  необхідності  «бо  розробляти  складні  про¬ 
цедури  нормалізації  зображень,  тобто  зве¬ 
дення  до  стандартного  розташування,  стан¬ 
дартних  розмірів  тощо,  або  передбачати  по 
кілька  еталонів  на  кожний  клас  і  робити  по¬ 
рівнювання  з  кожним  еталоном  по  кілька 
разів  за  різних  взаємних  розташувань  еталона 
й  зображення.  Перший  із  зазначених  шляхів 
веде  до  порівняно  неликої  ймовірності  поми¬ 
лок,  бо  нормалізація,  виконувана  до  розпізна¬ 
вання.  в  разі  випадкових  перешкод  виявля¬ 
ється  ненадійною.  Другий  шлях  веде  до 
зменшення  швидкості  розпізнавання  і  до 
ускладнення  пристроїв.  Досконаліші  методи 
розпізнавання,  вільні  від  обох  зазначених  вад, 
перебувають  у  стадії  досліджувань  (див.  Роз¬ 
пізнавання  зорових  образів). 

Сучасні  Ч.  а.  істотно  різняться  своїми  мож¬ 
ливостями.  Найпростіші  з  них  пристосовано 
лиш-  для  читання  стилізованих  шрифтів, 
тобто  шрифтів,  у  яких  знакам  надаио 
спеціальної,  дещо  незвичної  форми  для  спро¬ 
щування  процесу  аетомат.  розпізнавання. 
Такі  Ч.  а.  потребують  застосування  спец, 
друкарських  машинок,  щоб  заповнювати 
документи,  призначені  для  читання;  це  істот¬ 
но  обмежує  сферу  застосування  їх.  Дорожчи¬ 
ми  й  складнішими  г.  Ч.  а.,  розраховані  па  те, 
щоб  розпізнавати  шрифт  звичайної  друкар¬ 
ської  машинки.  Наявність  в  алфавіті  схожих 
букв,  таких,  як  Ш  —  Щ,  Є  —  С  та  ін„  і  низь¬ 
ка  якість  зображень  знаків,  характерна  для 
звичайної  друкарської  машинки,  дуже  ут¬ 
руднюють  проблему  одержання  великої  ві¬ 
рогідності  розпізнавання  в  цьому  разі.  Ч.  а. 
цього  типу  за  їхньою  складністю  й  вартістю 
можна  порівняти  з  малою  ЦОМ,  а  їхня  якість 
характеризується  ймовірністю  помилкового 
розпізнавання  в  кращому  разі  від  10“ 5  (для 
високої  якості  друку)  до  10-3  (в  переважній 
більшості). 

Найдосконалішими  вважають  багатошриф- 
тові  Ч.  а.,  розраховані  на  читання  текстів, 
надрукованих  різними  друкарськими  чи 
машинописними  шрифтами.  Такі  Ч.  а.  мають 
у  своєму  складі  оперативний  запам'ятову¬ 
вальний  пристрій,  у  якому  зберігаються 
еталони  одного  або  двох-трьох  шрифтів.  Роз¬ 
пізнаваний  знак  порівнюється  з  цими  ета- 
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лонами.  Еталони  кількох  інших  шрифтів 
(до  кількох  десятків  різних  шрифтів)  збе¬ 
рігаються  па  стрічці  магнітній  або  диску 
магнітному  і  в  міру  потреби  швидко  пере¬ 
писуються  в  оперативний  запам'ятовувальний 
пристрій.  Такі  Ч.  а.  с  складними  й  дороги¬ 
ми  обчисл.  пристроями;  їх  можна  порівняти 
з  великими  ЦОМ.  Вони  можуть  сприймати 
іі  прості  документи  типу  банківських  че¬ 
ків,  де  читані  знаки  розташовані  в  єдиному 
рядку,  і  багаторядкові  документи  або  сто¬ 
рінки  з  книжок  і  журналів.  Перебудову  Ч.  а. 
для  читання  документів  другого  типу,  форма¬ 
ту,  шрифту  здійснюють  шляхом  програм¬ 
ного  керування  роботою  автомата.  Програма 
його  роботи  зберігається  на  магнітній  стрічці 
або  диску  і  так  само,  як  у  ЦОМ,  вводиться 
в  оперативну  пам’ять.  Швидкість  роботи  Ч.  а. 
цього  типу  (з  урахуванням  затрат  часу  на  пе¬ 
реміщування  документа,  пошук  рядків  і  т.  п.) 
досягає  кількох  сотень  знаків  за  і  секунду. 

Створено  кілька  аразків  Ч.  а.,  щоб  розпі¬ 
знавати  рукописні  знаки,  передусім  —  руко¬ 
писні  стилізовані  цифри.  Цифри  треба  запису¬ 
вати  з  певними  обмеженнями,  напр.,  вписую¬ 
чи  в  рамочки  стандартного  розміру  або  на¬ 
віть  вдаючись  до  заздалегідь  надрукованого 
на  бланку  трафарету  (як  це  зроблено  для  пош¬ 
тових  індексів  на  конвертах).  Для  розпізна¬ 
вання  рукописних  знаків  метод  порівнюван¬ 
ня  з  еталонами  мало  придатний.  Замість 
безпосеродніюго  порівнювання  використо¬ 
вують  різні  методи  аналізу  геом.  структу¬ 
ри  зображення.  Незважаючи  на  зазначені  об¬ 
меження  стилю  написання,  розроблені  ме¬ 
тоди  розпізнавання  рукописних  знаків  ще 
не  дають  змоги  одержувати  таку  велику 
ймовірність  правильного  розпізнавання  руко¬ 
писних  знаків,  як  тоді,  коли  їх  розпізнає 
людина.  Нові  шляхи  розв'язування  проблеми 
розпізнавання,  які  намітилися,  дають  під¬ 
ставу  розраховувати  на  появу  Ч.  а.,  придат¬ 
них  для  надійного  розпізнавання  друкова¬ 
них  знаків  довільних  шрифтів  і  рукописних 
знаків. 

Ч.  а.  застосовують  у  тих  випадках,  коли 
в  обчисл.  машини  треба  вводити  велику  кіль¬ 
кість  документів.  Ч.  а.  середньої  продуктив¬ 
ності  може  замінити  труд  кількох  десятків  лю¬ 
дей,  які  црацюють  із  звичайними  перфору¬ 
ючими  пристроями.  Тому  порівняно  велика 
вартість  Ч.  а.  швидко  компенсується.  На¬ 
віть  у  тому  разі,  коли  документи  треба  пе- 
друковувати  на  машинці  спеціально  для 
а.,  використовування  Ч.  а.  виправдовує 
себе,  бо  помилки  можна  відшукувати  й  ви¬ 
правляти  безпосередньо  на  вводжуваному  в 
ЦОМ  документі.  А  коли  документ  із  самого 
початку  друкують  шрифтом,  придатним  для 
автомат,  читання,  й  після  підписання  чи  пе¬ 
ревірки  певними  особами  вводять  у  чашину, 
економічна  ефективність  застосування  Ч.  а. 
дуже  велика.  За  приклад  такого  документа 
може  правити  наряд  на  одержання  певного 
товару  зі  складу.  Назва,  кількість  і  вартість 
товару,  прізвище  одержувача  та  ін.  дані  мож¬ 
на  одразу  надрукувати  на  друкарській  ма¬ 


шинці.  Коли  вже  на  нариді  поставлено  всі 
потрібні  підписи,  в  т.  ч.  підпис  одержувача, 
людина,  яка  перевірила  наявність  усіх  під¬ 
писів.  може  передати  цей  наряд  для  введен¬ 
ня  в  ЦОМ  через  Ч.  а.  Так  можна  обліковува¬ 
ти  видані  товари,  так  зручніше  розраховувати¬ 
ся  з  одержувачами. 

Ч.  а.  широко  використовують  для  обробки 
банківських  чеків,  різних  рахунків,  заявок, 
статистичних  звітів  тощо.  Ч.  а.  іншого  типу, 
розраховані  на  читання  сторінок  з  друкар¬ 
ським  текстом,  застосовують  під  час  машин¬ 
ного  перекладу  з  однієї  мови  на  іншу,  реферу¬ 
ванні  автоматичному  наук,  статей,  у  лінгвіс¬ 
тичних  дослідженнях  тощо.  Сфера  застосу¬ 
вання  Ч.  а.  дедалі  ширшає  в  міру  поліпшуван¬ 
ня  їхньої  якості  й  знижування  вартості. 
Лох.  Лігтоматпзацил  пяода  письменних  апокоп 
в  алсктрониис  пмчпслитсльвие  мяшшш,  т.  1—2. 
Внльнюс,  1969:  Уилсон  Р.  Оптнческис  читаю- 
щис  уетройства.  Пер.  с  англ.  М.,  1969. 

Н,  Д.  Навалевський. 

ЧИТАЮЧИ!)  АВТОМАТ  КОРЕЛЯЦІЙ- 

НИЙ —  пристрій  для  розпізнавання  машино¬ 
писних  або  друкарських  букв  і  цифр,  який 
грунтується  на  кореляційному  методі  розпізна¬ 
вання.  На  вході  такого  пристрою  є  зображен¬ 
ня  машинописного  знака,  а  за  вихідний  сиг¬ 
нал  править  код  букви  або  цифри,  якій  це 
зображення  відповідає.  Для  кожного  розпізна¬ 
ваного  зображення  в  Ч.  а.  к.  визначають 
схожості  критерії  з  деякими  еталонними 
зображеннями  і  зазначають  номер  еталона. 
для  якого  величина  цієї  схожості  є  максималь¬ 
ною.  Міра  схожості,  яку  обчислюють  у  Ч.  а. 
к.,  за  своїм  виглядом  не  відрізняється  від  ві¬ 
домого  в  статистиці  коеф.  кореляції  і,  за  ана¬ 
логією  до  цього  коефіцієнта,  її  названо  коре¬ 
ляцією  (див.  Кореляційний  метод  розпізна¬ 
вання).  Як  правило,  кожній  букві  або 
цифрі  відповідає  лише  один  еталон,  і  число 
еталонів  дорівнює  числу  розпізнаваних  зна¬ 
ків  (10  еталонів  при  розпізнаванні  цифр, 
33  еталони  при  розпізнаванні  букв  і  т.  ін.). 
Для  підвищення  вірогідності  розпізнавання 
чи  розширення  можливостей  автомата  іноді 
використовують  кілька  еталонних  зображень 
для  деяких  або  для  всіх  знаків.  Оскільки 
величина  кореляції  еталонного  й  розпізна¬ 
ваного  зображення  істотно  залежить  від  місця 
перебування  розпізнаваного  зображення  в 
полі  зору,  треба  вживати  заходів  для  того, 
щоб  розпізнаване  зображення  займало  одне 
й  те  саме  положення,  тобто  треба  здійснювати 
центрування  зображення.  Найбільш  завадо¬ 
стійкий  метод  центрування  полягає  в  обчис¬ 
люванні  коеф.  кореляції  розпізнаваного  зо¬ 
браження  і  всіх  еталонів  за  всіх  можливих 
взаємних  розміщень  їх.  При  цьому  фіксу¬ 
ється  номер  еталона,  який  забезпечує  мак¬ 
симум  кореляції  за  такого  взаємного  [юзмі- 
щення,  коли  макс.  кореляція  є  найбільшою. 
При  цьому  необхідно,  щоб  у  читаючому 
автоматі  не  тільки  було  зроблено  всі  ці 
обчислення,  а  й  вжито  заходів  для  розподілу 
знаків  у  рядку.  Ч.  а.  к.  застосовують  для 
читання  машинописних  або  друкарських 
текстів,  надрукованих  заданим  шрифтом. 
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Літ.:  Копалевскпй  В.  А.  Коррелицнонний 
метод  рапіознапапия  «зображений  «Журнал  вмчис- 
лнтсльной  математики  н  математичегкой  фнанип->, 
1962,  т.  2,  М  4;  Б  а  р  а  ш  к  о  А.  С.  [та  1н.  ].  Корре- 
лпцноннмй  читаюший  автомат  со  сдвигоамм  рсгист- 
ром  ЧАРС.  В  кн.:  Читающие  автомата  н  распоанава- 
ние  образов.  К.,  1965;  Ковалевскмй  В.  А 
Алгоритм  раадсленнн  машинописной  строки  на  знаки 
при  отсутсгвии  пробслов.  В  кн.:  Труди  111  Всссоюз- 
«ой  конфереііции  но  информацнонно-поисковим  систо¬ 
лам  и  автоматизированной  обработке  научио-тетниче- 
ской  информацпи.  т.  3.  М..  1967.  М.  І.  Шлезіпгер. 

«ЧОРНИЙ  ЯЩИК»  —  систола,  в  якій  зов¬ 
нішньому  спостерігачеві  доступні  лише  вхід¬ 
ні  та  вихідні  величини,  а  внутрішня  будова 
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її  та  процеси,  що  в  ній  перебігають,  невідомі. 
Чимало  важливих  висновків  про  поведінку 
системи  можна  зробити,  спостерігаючи  лише 
за  реакцією  вихідних  величин  на  зміну  вхід¬ 
них.  Такий  підхід,  зокрема,  відкриває  мож¬ 
ливості  для  об’єктивного  вивчення  систем, 
будова  яких  або  невідома,  або  надто  складна 
для  того,  щоб  можна  було  за  властивостями 
складових  частин  цієї  системи  та  структурою 
зв'язків  між  ними  зробити  висновки  про  їх¬ 
ню  поведінку. 

Нехай  на  вхід  системи  подаються  діяння 
Хх,  X, . Хт,  а  на  виході  її  одержують  вихід¬ 
ні  У,,  }'і . >'га(мал.).  Спостерігаючи  досить 

довго  за  поведінкою  такої  системи  і,  в  разі 


потреби,  виконавши  активні  експерименти  над 
нею,  тобто  змінюючи  деяким  певним  чином 
вхідні  діяння,  можна  досягти  такого  рівня 
знання  властивостей  системи,  що  буде  змога 
завбачити  зміну  п  вихідних  координат  при 
будь-якій  заданій  зміні  вхідних.  Проте  як 
докладно  не  внвчалп  б  ми  поведінку  «Ч.  я.», 
не  можна  одержати  однозначний  висновок 
про  його  внутр.  будову,  бо  однакову  поведінку 
можуть  мати  різні  системи.  Спостерігач,  якому 
доступні  лише  їхні  вхідні  та  вихідні  коорди¬ 
нати,  не  може  відрізнити  їх  одну  від  одної. 
Тому  вивчення  системи  методом  «Ч.  я.»  прин¬ 
ципово  не  може  привести  до  однозначного  вис¬ 
новку  про  Гі  внутр.  структуру,  бо  її  поведінка 
нічим  не  відрізняється  віл  поведінки  ізоморф¬ 
них  їй  систем. 

Метод  «Ч.  я.»,  широко  використовують  для 
розв’язування  задач  моделювання  керованих 
систем  (особливо  при  дослідженні  складних 
кіберн.  систем)  тоді,  коли  впвчаготь  поведіпку 
системи,  а  не  її  будову. 

ЧОРНЙЛО  МАГНІТНЕ  —  різновид  магніт¬ 
ного  носія  запису  інформації,  шар  якого  мож¬ 
на  легко  нанести  на  основу  (папір,  картон 
тощо).  Маги,  записування  здійснюють,  змі¬ 
нюючи  стан  суцільного  магн.  носія  («невиди¬ 
мий»  запис)  з  реєстрацією  за  допомогою  магн. 
головок  чи  нанесенням  Ч.  м.  (з  розчином  барв¬ 
ника)  заданих  геом.  зразків  у  вигляді  видимих 
відбитків  відповідної  інформації,  вапр.,  ци¬ 
фрової. 

ЧУТЛИВОСТІ  ТЕОРІЯ  —  теорія,  що  ви¬ 
вчає  вплив  варіації  параметрів  на  динамічні 
властивості  систем.  Див.  Динамічних  систем 
теорія  чутливості. 


ШВИДКІСТЬ  СТВОРЕННЯ  ПОВІДОМ¬ 
ЛЕННЯ  —  величина,  що  характеризує  Ін¬ 
формації  кількість,  створювану  джерелом 
повідомлення.  Якщо  джерело  повідомлень  з  ди¬ 
скретним  часом  виробляє  в  моменти  часу 
<|,  *„  ...  повідомлення  6  =  (їв.  (і,  її.  •••) 
і  при  цьому  простір  X  значень  випадковій 
величин  14  в  дискретним,  то  Ш.  с.  п.  ним  дже¬ 
релом  є  величина 

Н  (5)  =  Ііт  4-  Н  (і£).  (1) 

(•«од  і 

де  Я  (£ц)  —  ентропія  5о  відрізка  |0,  І)  по¬ 
відомлень,  якщо  ця  границя  існує.  Зокрема, 
якщо  послідовність  моментів  і0,  і,,  ...  ви¬ 

никнення  повідомлень  співпадає  з  послідов¬ 
ністю  цілих  невід’ємних  чисел  0,  1,2...  (тобто 
повідомлення  виникають  раз  на  одиницю  часу, 
це  для  простоти  будемо  припускати  й  надалі), 
то  Ш.  с.  п. 

Я(1>  =  Ііт  —*„(*).  (2) 

П-оо  П 

Д°  ип  (£)  *=*  //  (1,1  ...  £п)  —  ентропія  /І- 

вимірної  випадкової  величини  (І,,  І, . І  ). 

Для  джерел  з  неперервним  часом  та  для  дже¬ 
рел  з  неперервним  простором  значень  по¬ 
відомлень  III.  с.  п.  дорівнює  +оо,  бо  ентро¬ 
пія  неперервної  випадкової  величини  (д  завж¬ 
ди  дорівнює  -Ьоо. 

Для  джерел  а  незалежними  компонентами 
величини  взаємно  незалежні  й 

Н  (&  =  Ііт  -±-  V  Н  (|,). 

п-оо  п  і_>1 

а  якщо,  крім  того,  1(.  однаково  розподілені,  то 

Я  (6)  =  Я  (£,).  Напр.,  якщо  джерело  раз 
на  одиницю  часу  виробляє  незалежно  одне 
з  двох  повідомлень,  «0»  або  «1»,  з  імовірністю 
•/і,  то  ПІ.  с.  п. 

Н  (І)  =  Я  (5,)  =  Іог,  2  =  1  ( біт ). 

Доведення  існування  границі  в  рівностях  (1) 
(або  (2))  і  явне  обчислення  її  —  складна 
матем.  задача,  розв'язати  яку  поки  що  вдало¬ 
ся  лише  для  деяких  окремих  (хоч  і  важливих) 
випадків.  Доведено,  напр.,  що  границя  в  рів¬ 
ності  (2)  існує  для  стаціонарних  джерел.  Явні 
вирази  через  ск  і  нчешювимі  рні  розподіли 
знайдено  лише  для  джерел  з  незалежними 
однаково  розподіленими  компонентами  мар- 
ковських  стаціонарних  джерел  та  для  джерел, 
що  виробляють  повідомлення,  які  є  якимись 
ф-ціями  від  Маркова  ланцюгів.  Для  довільно¬ 
го  стаціонарного  джерела  Ш.  с.  п. 

Я(^)  =  ІітД/Я(6в/|п_1 . її).  (3) 

П-*оо 

де  МИ  (1„/1П_4,  ....  її)  —  середня  умовна  ен¬ 
тропія.  Для  стаціонарного  ланцюга  Маркова 
порядку  к  ф-ла  (3)  приводить  до  рівності 
Я  (І)  =  МИ  (Ік!  Іо,  5„  ....  1л_,),  праву  час- 


ГІГ 


тину  якої  можна  явно  виразити  через  пере¬ 
хідні  ймовірності  ланцюга  Маркова. 

У  заг.  випадку  дискретного  джерела,  коли 
Ш.  с.  п.  Я  (І)  точно  обчислити  не  вдається, 
користуються  наближеними  ф-ламн  для  Я  (І). 
Зокрема,  при  великих  значеннях  п  величина 
Мп  (1„/1П_4,  ....  ІД  є  добрим  набли¬ 

женням  для  Я  (І)  стаціонарного  джерела: 
при  цьому  можна  показати,  що  МИ  (£„/£  _ 1. 

....  ІД  -*  7?  (І)  при  я  -*  оо  з  експоненціаль¬ 
ною  швидкістю. 

III  ВИД  КОЛІН  В  1  СИСТЕМАХ  ^АВТОМА¬ 
ТИЧНОГО  КЕРУВАННЯ  —  швидкість  реак- 
ції  системи  на  діяння,  що  збурюють  ре¬ 
жим  її  роботи.  її  оцінюють  за  тривалістю  пере¬ 
хідного  процесу  (т,  яку  можна  визначити  ана¬ 
літично  (якщо  відомий  матем.  опис  системи) 
й  експериментально.  Для  визначення  іт  ши¬ 
роко  використовують  наближені  методи.  Так, 
для  систем  з  одиничним  зворотним  зв'язком 
можна  оцінити  /т>  якщо  відома  частота  зрізу 
системи  <оа,яку  визначають  з  умови  |  IV  ()ш3)  |=» 

=  1,  де  И'  (/«)  —  амплітудно-частотна  ха¬ 
рактеристика  розімкнено'і  частини  системи. 
Показано,  що  іт  —  величина  обмежена  і 

лежить  у  межах  —  <  і  <  У  систе- 

мах  зі  слабо  коливальним  перехідним  проце¬ 
се*  *тв— -  Ш.  *с.  а.  к.  можна  збільшити  за 

рахунок  збільшення  коеф.  підсилення  б  вико¬ 
ристання  різних  коректуючих  пристроїв. 
Вимоги  до  Ш.  в  с.  а.  к.  і  до  стійкості  цих 
систем  суперечливі. Обмеження,  що  їх  наклада¬ 
ють  на  координати  систем,  і  стійкість  визна¬ 
чають  межу  збільшення  їхньої  швидкодії. 

В.  /О.  Мандровський-Соколое. 

ШВИДКОДІЯ  ЦОМ  —  характеристика  швид¬ 
кості  роботи  цифрової  обчислювальної  ма¬ 
шини,  що  и  вимірюють  кількістю  операцій 
машинних  (команд)  за  одиницю  часу.  Діапазон 
значень  Ш.  ЦОМ  —  від  10і  до  107  —  10а  опе¬ 
рацій  за  1  сек.  Напр.,  III.  малої  ЦОМ  «Про¬ 
мінь»  —  порядку  103  операцій  за  1  сек,  а 
надвеликої  обчислювальної  системи  «ІІЛЛАС- 
IV»  —  порядку  10*  операцій  за  І  сек.  У  зв’яз¬ 
ку  з  тим,  що  тривалість  різних  операцій  не¬ 
однакова,  ПІ.  можна  виразити  одним  числом, 
визначаючи  тривалість  умовної  «середньої» 
операції,  яка  залежить  від  того,  як  часто 
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трапляються  різні  операції  в  різних  програ¬ 
мах.  Така  частота  залежить  від  складу  роз¬ 
глядуваних  програм,  а  склад  —  від  виду 
застосування  ЦОМ,  який  характеризує  клас 
розв'язуваних  задач.  Оцінку  III.  тепер  пов’я¬ 
зують  або  з  класом  задач,  користуючись  пред¬ 
ставницькою  (характерною,  типовою)  суміш¬ 
шю  команд,  або  з  типовою  (зразковою)  за¬ 
дачею.  Суміш  задається  частотами  зустрічі 
(типів)  операцій,  а  типова  задача  —  загаль¬ 
ним  матем.  формулюванням  алгоритму  і 
задаванням  числових  значень  оси.  первісних 
параметрів.  Приклади  сумішей  —  т.  з.  су¬ 
міші  Гібсона,  приклади  типових  задач  — 
перетворення  матриці,  складання  відомості 
на  зарплату.  За  допомогою  суміші  III.  можна 
виразити  кількістю  операцій  за  1  сен,  а  за 
допомогою  типової  задачі  —  часом  її  розв’я¬ 
зування. 

V  зв’язку  з  різноманітним  застосуванням 
ЦОМ  постала  необхідність  використовувати 
споріднені  з  III.  ЦОМ  швидкісні  харак¬ 
теристики.  До  цих  характеристик  належать: 
пропускна  здатність  ЦОМ,  яка  працює  в  кон¬ 
турі  керування;  час  реакції  в  різних  системах 
взаємодії  з  ЦОМ  (у  т.  ч.  в  діалога  режимі ); 
продуктивність  ЦОМ,  вимірювана  кількістю 
задач,  розв'язаних  за  добу  (або  за  рік)  на 
ЦОМ  обчислювального  центру. 

Теорія  та  практика  побудови  ЦОМ,  крім 
поняття  ЦІ.  машини  в  цілому,  використовують 
ще  й  поняття  швидкісних  характеристик  ниж¬ 
чого  рівня.  До  них  відносять  швидкодію 
елементів  (напр.,  час  перемикання,  затримка 
сигналу,  робоча  частота),  вузлів  (напр.,  кіль¬ 
кість  тактів  робочої  частоти,  за  які  викону¬ 
ється  якась  елементарна  дія),  пристроїв 
(напр.,  час  виконання  операції  арифметич¬ 
ним  пристроєм,  час  звертання  до  запам'ятову¬ 
вального  пристрою),  деяких  функціональних 
систем  (напр.,  час  переривання — відновлення 
програми  системою  переривання).  Швидкодія 
верхнього  рівня  залежить  від  швидкодії 
нижчого  рівня,  напр.,  від  швидкодії  елемен¬ 
тів  залежить  швидкодія  вузлів,  пристроїв, 
функціональних  систем  і  Ш.  ЦОМ  у  цілому. 
Фізико-технологічшій  ирогрес  обчвсл.  тех¬ 
ніки  забезпечує  збільшення  швидкодії  еле¬ 
ментів  аж  до  наближення  часу  перемикання 
до  часу  поширення  сигналу.  Водночас  відбу¬ 
вається  зменшення  габаритів  і  здешевлення 
апаратури,  а  це  дає  змогу  ускладнити  елемен¬ 
ти  до  рівня  вузлів  і  укрупнити  елементарні 
(однотактні)  дії,  тобто  підвищити  швидкодію 
нижчого  рівня. 

У  перших  ЦОМ  порядок  слідувавші 
етапів  машинної  обробки  був  простий: 
одна  задача  послідовно  проходила  етапи  вве¬ 
дення,  обробки  й  впведеннн,  займаючи  на 
кожному  етапі  відповідну  частину  обладнання 
і  призводили  до  простою  решти  обладнання. 
Тоді  введення — виведення  було  невелике  і  за 
обсягом  і  за  потрібним  часом  порівняно  з  ча¬ 
сом  обробки.  НІ.  ЦОМ  визначалася,  по  суті, 
найвужчим  місцем  машини  —  арифм.  прист¬ 
роєм.  Згодом  введення — виведення  стало  біль¬ 
шим  за  обсягом  (бо  розширилися  економ,  за¬ 


стосування)  і  за  потрібним  часом  (бо  швид¬ 
кодія  обладнання  обробки  зростала  з  біль¬ 
шою  швидкістю,  ніж  швидкодія  обладнання 
введення  —  виведення  і  «швидкодія»  корис¬ 
тувачів  та  персоналу).  Щоб  усунути  про¬ 
стої  дорогого  швидкодіючого  обладнання  н 
ЦОМ  запровадили  мультипрограмну  обробку 
(див.  Мультипрограмування)  і  режим  роз¬ 
поділу  часу.  Це  дало  змогу  збільшити  продук¬ 
тивність  ЦОМ  ШЛЯХОМ  суміщення  операцій  у 
машині  в  часі  (введення  —  виведення  з  оброб¬ 
кою).  Було  суміщено  й  окремі  етапи  виконан¬ 
ня  команд  та  операцій.  Усе  це  підвищило 
не  тільки  інтенсивність  роботи  (завантажен¬ 
ня)  ЦОМ  на  всіх  рівнях,  а  й  інтенсивність 
взаємодії  людини  з  обчислювальною  машиною, 
тобто  фактична  швидкодія  наблизилася  до 
максимальної  при  заданому  обладнанні. 
Далі  Щ.  ЦОМ  підвищили,  запровадивши 
мультипроцесорну  обробку  та  побудувавши 
обчислювальні  середовища. 

У  зв'язку  з  тим,  що  ускладнилася  організа 
цін  ЦОМ,  бо  збільшилася  кількість  одиниць 
обладнання  пристроїв  введення,  виведення, 
обробки  та  запам'ятовування,  яке  може 
працювати  одночасно  й  незалежно,  постала 
потреба  мати  засоби,  що  забезпечують  авто¬ 
мат.  стеження  за  всім  цим  обладнанням  та 
його  завантаженням.  Такими  засобами  стали 
спец,  функціональні  вузли  н  системи  ЦОМ, 
насамперед  система  переривання  й  керуючі 
програми  (див.  Операційна  система).  На  вико¬ 
нання  керуючих  та  обслуговуючих  про¬ 
грам  іде  значна  частина  часу  роботи  ЦОМ, 
призводячи  до  простою  розв'язуваних  задач, 
тобто  до  втрати  продуктивності,  або  фактич¬ 
ної  Ш.  ЦОМ.  Так,  напр.,  програми  плану¬ 
вання  завантаження  периферійного  облад¬ 
нання  та  реакції  на  переривання  спричинюють 
простій  аадач  при  мультипрограмній  обробці, 
а  транслятор  впливає  на  продуктивність 
при  роботі  мовою  вищого  рівня.  Отже,  ви¬ 
значаючи  фактичну  Ш.  ЦОМ.  або  її  продук¬ 
тивність.  треба  враховувати,  крім  швидкодії 
апаратури,  швидкодію  програм  операційної 
системи  і  системи  програмування.  Згадане 
вище  здешевлення  апаратури  дасть  змогу 
підвищити  Ш.  ЦОМ  шляхом  збільшення  кіль¬ 
кості  апаратури  при  тій  самій  вартості.  Спец, 
додаткова  апаратура  може  прийняти  на  себе 
й  ряд  функцій  керуючих  та  обслуговуючих 
програм,  у  зв’язку  з  чим  знизяться  непро¬ 
дуктивні  втрати  III.  ЦОМ. 

Означення  Ш.  ЦОМ,  яке  дано  на  початку 
статті,  стосується  апаратної  швидкісної  харак¬ 
теристики  ЦОМ,  при  цьому  з  аиаратури  роз¬ 
глядається  лише  центр,  процесор  (ЦП),  який 
здійснює  оси.  переробку  даних,  бо  від  нього 
проходить  послідовність  команд  виконува¬ 
ної  програми.  Звичайно  припускають,  що 
швидкодію  ЦП  узгоджено  зі  швидкодією  опе¬ 
ративного  запам'ятовувального  пристрою 
(ОЗП),  тобто  ЦП  не  простоює  через  неможли¬ 
вість  звертання  до  ОЗП,  пов’язану  з  недо¬ 
статньою  швидкодією  цього  пристрою.  Крім 
того,  при  заданій  швидкодії  ЦП  обсяг  та  швид¬ 
кодія  ОЗП  мають  бути  такими,  щоб  цей  прн- 
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стрій  міг  вмістити  достатню  кількість  оброб¬ 
люваної  та  готової  до  обробки  в  ЦП  інформації 
і  водночас  вмістити  іі  допустити  звертаний 
<з  боку  пристроїв  введення  — виведення)  до 
иводжувлиої  іі  виводжуваної  інформації. 

Іноді  для  характеристики  центр,  частини 
ЦОМ  використовують  швидкодію  ЦП  та 
обсяг  ОЗП,  називаючи  їх  обчисл.  потужністю. 
Характеризуючи  якийсь  парк  ЦОМ,  викори¬ 
стовують,  зокрема,  їхню  сумарну  швидкодію. 
Повну  апаратну  швидкісну  характеристику 
сучасної  ЦОМ  можна  представити  набором 
виражених  у  відповідних  одиницях  швид¬ 
кісних  характеристик  ЦП,  ОЗП,  периферій¬ 
них  пристроїв  і,  можливо,  ліній  зв'язку, 
оскільки  не  можна  вказати  єдину  компоненту, 
яка  визначав  швидкодію  (вузьке  місце).  По¬ 
рівнювати  дві  ЦОМ  за  такими  наборами  до¬ 
сить  важко.  Існує  ааг.  підхід  до  аналітичного 
визначення  єдиних  порівняльних  оцінок 
(ефективної  швидкодії  та  її  ціпи),  що  грунту¬ 
ється  на  врахуванні  деяких  вагових  коефі¬ 
цієнтів,  які  характеризують  роботу  ЦОМ 
и  цілому  та  її  частин.  На  практиці,  визначаю¬ 
чи  III.  ЦОМ,  використовують  методи  цифрово¬ 
го  моделювання  і  випробування  на  зразко¬ 
вих  типових  задачах  або  на  синтетичних 
представницьких  сумішах  команд. 

Літ.:  Глушко»  В.  М.  Два  універсальні  крите¬ 
рії  ефективності  обчислювальних  машин.  «Доповіді 
АН  УРСР»,  1»в0.  і;  П  гиштопі)  М.  Е.  (іг).  А 
регересііхс  оп  -іучісш  регГоппапсе  ехаІмМоп.  .  ІВМ 
І  унісши  ІоигпаІ»,  1969,  V.  8.  Лі  і.  О.  О.  Барайано«. 

ШКННОНЛ  ЛАБІРИНТ  —  див.  Іграшки  кі¬ 
бернетичні. 

ПІЕІШОНА  М II III Л  див.  Іграшки  кіберне¬ 
тичні. 

ШЕІІНОІІЛ  ФУНКЦІЯ  —  функція  Цп), 
яка  дорівнює  такому  найменшому  числу, 
що  будь-яку  функцію  алгебри  логіки  /  (ж,,  ... 
...,гп)  від  п  змінних  можна  реалізувати  схемою 
контактною,  яка  містить  не  більше  як  7,  (я) 
контактів.  Уперше  запровадив  її  амер.  ма¬ 
тематик  К.  Шеннон  (н.  1916)  (звідси  Й  назва  - 
«III.  ф.»).  В  подальшому  подібну  ф-цію 
вивчали  для  схем  з  довільних  елементів  і 
для  окремих  класів  таких  схем  (напр.,  па¬ 
ралельно-послідовних  схем).  Тепер  термін 
III.  ф.  вживають  щодо  сім’ї  всіх  таких  ф-цій, 
але  при  цьому  щоразу  вказують,  який  клас 
схем  розглядається.  Вивчали  асимптотичну 
поведінку  НІ.  ф.  для  класу  всіх  ф-цій  алгебри 
логіки  та  для  багатьох  важливих  класів  замк¬ 
нених  функцій  алгебри  логіки. 

III ЕПЛ І  ВЕКТОР  —  функція,  що  описує 
апріорний  розподіл  спл  окремих  гравців  у 
грі  кооперативній  на  основі  характеристичної 
функції.  Отже,  Ш.  в.  є  одним  з  о пти мальпості 
принципів  для  нестратегічних  ігор.  Для  кож¬ 
ної  гри  він  існує  і  є  єдиним.  Ш.  в.  обчислюють 
за  ф-лою 

ф  (р)  =  У  (!*!-*>!  ("-1*1)! 

ьГ~,  •«! 


X  [о(к)  —  о(к  —  {!]), 


де  |*|  —  кількість  гравців  коаліції  /ї,  /  = 
“  (і,  ....  л),  V  (к)  —  характеристична  ф-ція. 
Цю  ф-лу  одержують  на  основі  природних 
(натуральних)  аксіом  симетрії  (III.  в.  но  зале¬ 
жить  від  нумерації  гравців),  ефективності 
(неефективний  гравець  одержує  свій  мінім, 
гарантований  виграш)  та  адитнвності  (III.  в. 
суми  двох  ігор  дорівнює  сумі  III.  в.  цих  ігор). 
НІ.  в.  застосовують  в  оцінках  ринків,  для  об¬ 
робки  даних  голосування  тощо.  ю.  Групо. 
ІІІЕФФЕРА  ШТРИХ,  III  е  ф  ф  е  р  а  фу  п  к  - 
ц  і  я,  заперечення  к  о  н’  юіік- 
ц  і  ї  —  булеаа  функція  двох  аргументів.  По¬ 
значають  її  знаком  /  і  задають  такою  таб¬ 
лицею  істинності: 


X 

У 

Х/У 

0 

0 

і 

0 

1 

1 

1 

0 

і 

1 

1 

0 

111.  ш.  є  комутативним,  але  не  асоціативним  і 
не  дистрибутивним  щодо  диз’юнкції  та  кон'юнк¬ 
ції.  Ця  ф-ція  є  функціонально  іювною  і  дво¬ 
їстою  функцією  Пірса  стрілки.  В.  М.  Коваль. 
ШЛИ  А  —  фізичний  канал  для  передавання 
інформаційних  або  керуючих  сигналів  у 
цифровій  обчислювальній  машині  (ЦОМ). 
Залежно  від  призначення  сигналів,  що  пере¬ 
даються,  Ш.  є  кодові  і  керуючі.  Кодові 
III.  призначені  для  передавання  кодів  команд 
них  та  інформаційних  слів.  У  ЦОМ  пара¬ 
лельної  дії  є  система  кодових  III.,  кожна  з 
яких  призначена  для  передавання  одного 
розряду  коду  слова.  В  ЦОМ  послідовної  дії  всі 
розряди  коду  слова  передаються  по  тій  са¬ 
мій  Ш.,  послідовно,  один  за  одним.  Керую- 
ч  і  III.  призначені  для  передавання  сигналів, 
що  забезпечують  виконання  мікрооперацій. 

Л.  О.  Коритма. 

ШИФРАТОР  —  пристрій  для  кодування  сиг¬ 
налів.  Застосовують  Його  в  телекеруванні, 
зв’язку,  радіолокації,  обчисл.  техніці  та  ін¬ 
ших  галузях  техніки,  пов’язаних  з  переда¬ 
ванням,  зберіганням  та  обробкою  інфор¬ 
мації.  Залежно  від  структури  вихідних  сиг¬ 
налів  розрізняють  одноімпульсні  та  багато- 
імпульсні  Ш.  В  одноімпульсних 
Ш.  кодування  здійснюється  генеруванням  ім¬ 
пульсів,  які  характеризуються  видом  струму, 
амплітудою,  тривалістю,  полярністю,  фазою, 
формою  імпульсів  і  частотою.  В  багато- 
імпульсних  Ш.  енгпал  характеризу¬ 
ється  кількістю  імпульсів  у  сигналі,  поряд¬ 
ком  проходження  їх  чи  сукупністю  кількох 
ознак.  Багатоімпульсні  Ш.  поширеніші  за 
одноімпульсні,  бо  апаратура  перетворення 
багатоімпульсних  сигналів  не  така  громізд¬ 
ка  (в  розрахунку  на  одиницю  кількості  ін¬ 
формації),  як  апаратура  шифрування  й  де¬ 
шифрування  одноімпульсних  сигналів,  та 
й  завадостійкість  при  передавапні  багато- 
імпульсного  коду  краща.  В  обчисл.  техніці 
застосовують  переважно  Ш.  багатоімпульсні. 
За  призначенням  їх  можна  поділити  на  дві 
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осн.  групи:  III.  1-ї  групи  призначені  для 
кодування  символів  при  ручному  записуван¬ 
ні  програм  на  тех.  ноеіі  записі/  інформації. 
У  схемі  такого  III.  є  ряд  вхідних  шин  (за  кіль¬ 
кістю  кодованих  символів)  і  ряд  вихідних 
шин  (за  кількістю  розрядів  у  коді).  Збуджен¬ 
ня  однієї  з  вхідних  шин  спричинює  утворен¬ 
ня  певної  комбінації  вихідних  сигналів. 
Сигнал  на  вхідну  шину  подас  оператор,  на¬ 
тискаючи  на  клавішу  відповідного  символу  на 
клавішній  панелі  III.  Ш.  2-ї  групи,  які  пра¬ 
цюють  автоматично,  призначені  для  коду¬ 
вання  даних,  виражених  якоюсь  фіа.  величи¬ 
ною.  Залежно  від  виду  вхідною  сигналу  не¬ 
перервної  форми  розрізняють  два  осн.  типи 
III. —  III.  напруг  и.  коли  вхідний  сигнал 
виражений  електричною  напругою,  і  НІ.  по¬ 
ложення.  коли  вхідний  сигиал  вираже¬ 
ний  мех.  переміщенням  елемента  (здебільшо¬ 
го  поворотом  вала).  Похибка  перетворення 
III.  напруги  —  в  межах  0,05%.  Осн.  перова 
гою  цих  Ш.  над  Ш.  положення  с  можливість 
використовувати  один  пристрій  для  багатьох 
ихіднпх  сигналів  за  допомогою  нескладної 
комутації,  велика  швидкість  роботи  (до  со¬ 
тень  тисяч  перетворень  за  1  сен).  Ш.  поло¬ 
ження  можуть  мати  вищу  точність  —  до 
0,001%,  бо  параметри,  які  характеризують 
мех.  пристрої,  меншою  мірою  зазнають  впли¬ 
ву  навколишнього  середовища,  ніж  електр. 
параметри. 

Літ.:  Р  и  ч  а  р  а  с  Р.  К.  Злсмеїггм  и  схеми  цифро- 
них  вмчиглитєлі.ньіх  машин.  Пер.  с  англ.  М..  1961. 

І.  Т.  Паргоненко. 
ШЛЯХ  у  теорії  графів  —  ланцюг,  усі 
ребра  якого  орієнтовано  в  напрямі  руху  від 
початкової  до  кінцевої  вершини  ланцюга.  ПІ. 
зображають  символом  ц  (х^,  х,)  =  (ии  и,,  ...щ 
«;).  де  дуга  и,  інцидентна  вершинам  іиі  й 
х4.  III.,  у  якому  ніяка  вершина  не  зустрі¬ 
чається  двічі,  иаз.  елемента  рним. 
Якщо  хі  й  х.  —  якісь  вершини  графа,  для 
яких  існує  Ш.  р  (х4,  х і),  то  вершина  х ^  досяж¬ 
на  з  вершини  х4,  а  вершина  хі  —  обернено 
досяжна  з  вершини  х^  Множину  всіх  досяж¬ 
них  з  хі  вершин  позначають  символом  /)  (х(), 
а  обернено  досяжних  0~ 1  (х4).  Для  будь- 
якої  множини  А  вершин  можна  визначити 
досяжну  множину  0(4)=  1^0  (х).  Ана¬ 
логічно  визначають  обернено  досяжну  мно¬ 
жину  О"”1  (4).  Ш.,  який  містить  усі  душ 
орієнтованого  графа,  наз.  еблеровим. 

,  Г.  П.  Донець. 

ШТРАФІВ  МЕТОД  —  метод  розв'язування 
задачі  програмування  математичного,  ос¬ 
нований  на  зведенні  задачі  з  обмеженнями 
до  мінімізації  деякої  допоміжної  функції  без 
обмежень.  Осн.  ідея  методу  полягав  ось  у  чо¬ 
му.  Будують  спец,  ф-ціго  —  штрафну  функ¬ 
цію,  яка  дорівнює  0  в  допустимій  області  й 
швидко  зростає  поза  нею.  Після  цього  розв'я¬ 
зують  задачу  мінімізації  суми  штрафної  ф-ції 
Й  цільової  функції  задачі  одним  з  відомих  ал¬ 
горитмів.  Напр.,  якщо  потрібно  мінімізува¬ 


ти  ф-цію  #0  (х),  де  х  —  л-нимірнии  вектор, 
при  обмеженнях  ;{  (х)  <  0,  і  =*  1,  ....  т,  то 
штрафну  ф-цію  можна  побудувати  за  таким 
правилом: 

аі 

Т(х.  г)  =  г  ф|я,  (х)|, 

1-і 

де  г  >  0.  а 

|1(?<  (*)1*.  якщо  є,  (х)  >  0 

■"'•“'-і  0.  „„„«<0. 

Після  цього  замість  початкової  задачі  роз¬ 
в'язують  задачу  мінімізації  ф-ції  Р  (х,  г)  = 
=  І*  (*)  +  V  (*,  г).  Доведено,  що  при  до¬ 
статньо  загальних  припущеннях  розв'язок 
останньої  задачі  наближається  до  розв’яз¬ 
ку  початкової,  якщо  г  -♦  оо. 

Б.  М.  Пшеничний. 

ШТРАФНА  ФУНКЦІЯ  —  допоміжна  функ¬ 
ція,  використовувана  у  штрафів  методі 
розв’язування  задачі  програмування  матема¬ 
тичного.  III.  ф.  характеризує  з  достатнім  сту¬ 
пенем  точності  ту  множину,  в  якій  може 
змінюватися  аргумент.  Якщо  позначити  цю 
множину  через  X,  то  відповідна  III.  ф.  V  (х,  г) 
повинна  мати  такі  властивості:  а)  У  (х,  г)  — 
неперервна;  б)  Ф  (х,  г)  =  0,  якщо  хє  X; 
якщо  х0  є  X,  а  послідовність  хн  збігається  до 
х„та  -*  +  оо,  то  величини  Ф  (хл,  гк)  -*•  -|-  оо. 
Якщо  область  X  задано  системою  нерівностей 
«і  (х)  <  0,  ї=1,  ....  т,  то  ф  (х.  г)  можна 

т 

вибрати  у  вигляді  Ф  (х,  0  =  ^1  (?1  (*))> 

і— І 

де  ф  і*,  (*)1  =  о  для  (х)  <  о.  і  ф  (г4  (х)]  = 
—  Іг4  (*)]*  для  (х)  >  о. 

Б.  ЛІ.  Пшеничний. 

ШТРАФНИХ  ФУНКЦІЙ  МЕТОД  -те  са¬ 
ме,  що  й  штрафів  метод. 

ШТУЧНИЙ  М'ЯЗ  —  полімерне  тіло  волок¬ 
нистої  або  плівкової  структури,  що  його 
одержують  штучно  поза  живим  організмом; 
має  властивість  оборотного  скорочення  її 
подовження  при  зміні  хімічного  складу  нав¬ 
колишнього  рідкого  середовища.  Прото¬ 
типом  Ш.  м.  були  модельні  скоротливі  волок¬ 
на,  які  виготовив  рад.  біохімік  В.  0.  Енгель- 
гардт  з  білкових  екстрактів.  Згодом  сиите- 
тичним  шляхом  подібні  скорочувані  струк¬ 
тури  одержали  зарубіжні  вчені  В.  Куп  та 
А.  Качальський.  Плівки  й  волокна  для  Ш.  м. 
виготовляють  з  деяких  полікислот  та  полі- 
основ  способом  молекулярного  зшивання  при 
нагріванні  або  хім.  співполімеризації.  На  ос¬ 
нові  поліакрилової  к-ти  та  полівінілового 
спирту  одержано,  напр.,  плівки,  які  значно 
скорочуються  й  подовжуються  при  зміні 
рН  навколишнього  розчину.  Дію  Ш.  м.  зумов¬ 
лено  явищем  осмосу  та  молекулярних  кон- 
формаційних  переходів,  зокрема,  переходів 
спіраль  —  клубок.  Ці  переходи  відбуваються 
за  ізотермічних  умов.  При  цьому  хім.  енергія 
рідкого  середовища  перетворюється  безпо¬ 
середньо  на  механічну  (без  проміжного  пере- 
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творення  па  тепло).  За  мех.  показниками 
III.  м.  наближається  до  жппого  м’яза:  у  нього, 
як  і  в  живого  м’яза,  відносне  скорочення  може 
досягати  50%,  а  зусилля  —  до 5  кгсісм*.  Швид¬ 
кість  скорочення  й  подовження  залежить  від 
товщини  волокон  (плівок)  та  швидкості 
дифузії  бонів  —  ініціаторів  —  всередину  полі¬ 
мерного  тіла. 

НІ.  м.  можна  використовувати  в  системах 
автоматизації  технологічних  процесів,  що 
потребують  сталості  температури  й  тиску, 
їх  застосовують  і  при  моделюванні  біол.  рух- 


Модепь  для  дослідження  біологічної  насосної 
функції  на  штучному  м’язі. 

ливосгі.  Прикладом  моделювання  біол.  рухли¬ 
вості  може  бути  модель  біол.  насосної  ф-ції 
(мил.).  V  цій  моделі  III.  м.  поставлено  в  режим 
аитопулксаціб  шляхом  введення  механо-хім. 
зворотного  зв'язку.  Він  кінематично  зв'яза¬ 
ний  з  сильфонами  (камерами  змінного  об’єму) 
АЙВІ  при  скороченні  та  подовженні  почерго¬ 
во  перфузує  себе  рідинами  А  та  В.  Зворотне 
зусилля  створює  пружина  3.  Під  час  скоро¬ 
чення  волокон  1  у  робочу  камеру  2  трубопро¬ 
водом  9  надходить  рідина  В,  що  спричинює 
подовження  волокон,  а  при  подовженні  їх 
трубопроводом  4  тече  рідина  А  скоротливої 
дії.  Рідина  в  снльфонах  А  і  В  поповнюється  че¬ 
рез  всисні  трубопроводи  5  та  8.  Автоколиваль¬ 
ний  режим  встановлюється  в  такій  системі 
внаслідок  запізнення  в  каналі  зворотного 
зв’язку.  Мех.  енергія  віддається  у  вигляді 
епергії  пульсаційного  руху  рідин  у  нагні¬ 
тальних  трубопроводах  6  та  7.  За  допомогою 
такого  моделювання  відтворюють  процеси 
переміщування  рідких  середовищ  у  біол.  об’єк¬ 
тах,  напр.  рухи  протоплазми  в  клітині  або 
моторики  й  перистальтики  внутр.  органів 
тварин.  Р.  В.  Келяков. 

ШТУЧНИП  РОЗУМ  —  штучно  створена  си¬ 
стема  довільної  природи,  призначена  роз¬ 
в’язувати  складні  задачі  широкого  класу. 
Задачі  для  Ш.  р.  можна  ставити  в  строгій 
формі  й  на  змістовному  рівні;  сформулювати  їх 
можна  в  термінах  і  якоїсь  формальної,  і  при¬ 
родної  мови.  Термін  Ш.  р.  використовують, 
крім  того,  для  позначення  класу  автономних 
тех.  систем,  які  реалізують  операції  спри¬ 


йняття,  зберігання  й  переробки  інформації  і 
формують  на  цій  основі  доцільну  поведінку 
в  широкому  класі  середовищ.  У  повному  об¬ 
сязі  системи  такого  типу  не  реалізовано.  Тому 
термін  111.  р.  часто  оикористовують  і  для  по¬ 
значення  галузі  наукових  досліджень  і  проб¬ 
лем,  пов'язаних  з  побудовою  систем  зазначе¬ 
ного  типу. 

Розумність  поиедінки  штучних  систем,  як 
правило,  оцінюють  за  аналогією  з  поведінкою 
людини  при  розв'язуванні  зіставиих  задач. 
Це  дає  змогу  запровадити  конструктивніше 
означення  розуму,  виділивши  осн.  програми 
переробки  інформації,  властиві  людському 
мозкові.  Під  такими  програмами  розуміють 
можливі  послідовності  змін  системи  в  часі, 
визначувані  її  структурою.  Розрізняють 
такі  оси.  програми,  що  характеризують  мозок 
як  інформаційну  систему.  Сприйняття 
зовнішньої  інформації,  ііідтво 
рення  цієї  програми  у  Ш.  р.  забезпечує 
настроювання  аналізаторів  на  сприйняття 
певної  інформації,  розпізнавання  образів,  тим¬ 
часове  зберігання  й  попередню  обробку  одер¬ 
жаної  інформації.  Емоційна  оцін¬ 
ка  інформації.  Наявність  аналога 
такої  програми  у  Ш.  р.  дає  системі  змогу 
виробляти  власні  критерії  оцінок,  необ¬ 
хідні  для  організації  доцільної  поведінки  в 
складних  середовищах.  Організація 
д  і  й,  спрямованих  на  зміну  положення  систе¬ 
ми  в  зови,  середовищі  або  на  зміну  самого  се¬ 
редовища.  Відтворення  цієї  програми  необ¬ 
хідне  для  активної  взаємодії  III.  р.  із  зови, 
середовищем.  Програма  мовлен- 
н  я  забезпечує  можливість  кодувати  складні 
н  нестрого  означені  поняття  та  явища,  фор¬ 
мувати  нові  поняття  тощо.  Програма  мовлеп- 
ня  необхідна  для  організації  взаємодії  Ш.  р.  й 
людини  або  різних  систем  III.  р.  П  р  о  г  р  а  м  а 
свідомості,  в  якій  виділяють  кіль¬ 
ка  рівнів:  а)  увага  —  виділення  найважли¬ 
вішої  в  даний  момент  інформації;  б)  визна¬ 
чення  просторових  і  часових  взаємовідношень 
об’єктів,  можливість  завбачати  їхню  поведін¬ 
ку;  в)  уявлення  про  власне  «Я*  і  «не-Я»; 
г)  воля  —  здатність  концентрувати  й  спрямо¬ 
вувати  увагу;  д)  уява  і  здатність  розрізняти 
реальне  б  нереальне.  Відтворення  цієї  про¬ 
грами  у  Ш.  р.  забезпечує  визначення  просто¬ 
рових,  часових  і  причинно-наслідкових  від¬ 
ношень  системи  й  об'єктів  зови,  світу.  «Рівень 
свідомості»  характеризується  мірою  склад¬ 
ності  відношень,  які  може  відобразити 
система.  Творчість  —  створення  нової 
інформації. 

Проблематика  Ш.  р.  включає  задачу  побу¬ 
дова  теорії  «розумних»  автоматів  і  розроб¬ 
ку  засобів  для  реалізації  їх.  Теор.  розробки 
здійснюються  в  двох  напрямах.  Перший 
пов'язаний  з  проблемою  автоматизації  окре¬ 
мих  інтелектуальних  дій  людини  (ігри,  дове¬ 
дення  теорем  тощо).  Метою  досліджень  є 
розробка  прийомів  і  побудова  спеціалізованих 
пристроїв  і  конкретних  програм  для  ЕОМ, 
що  забезпечують  розв’язання  складних  ма- 
тем.  і  логіч.  задач.  Цей  напрям  відомий  під 
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назвою  «штучний  інтелект*.  Осн.  увагу 
тут  приділяють  одержанню  результату,  а  на 
спосіб  одержання  його  спец,  обмеження  не 
накладаються.  Широко  використовують  ев¬ 
ристичні  прийоми  —  правдоподібні  мірку¬ 
вання,  висновки  за  аналогією  та  інтуїтивні 
прнпуіцепня.  Найцікавіші  результати  одер¬ 
жано  в  галузі  доведення  теорем  логіки  й  гео¬ 
метрії,  а  також  стосовно  ігор  (див.  Доведен¬ 
ня  теорем  на  ЕОМ). 

Другий  напрям  теоретичнії т  розробок  по¬ 
в'язаний  з  проблемою  побудови  III.  р.  моде¬ 
люванням  його  біол.  прототипу  —  людини. 
Метою  досліджень  є  розробка  прийомів  та 
побудова  конкретних  автоматів,  іцо  можуть 
поводитись  у  широкому  класі  середовищ  так, 
як  це  робить  людина.  Спец,  обмеження  накла¬ 
даються  на  способи  одержання  остаточного 
результату  —  поведінки.  Існують  два  підхо¬ 
ди  до  вивчення  мозку:  фсиоменологічний  (пси¬ 
хологія)  і  структурний  (фізіологія  центр, 
нервової  системи,  нейропсихологія):  сфор¬ 
мувались  відповідно  й  два  напрями  в  моделю¬ 
ванні  —  феноменологічне  і  структурне  мо¬ 
делювання. 

У  рамках  феноменологічного 
моделювання  розглядається  поведін¬ 
ка  людини  як  складної  інформаційної  сис¬ 
теми,  що  функціонує  в  якомусь  середови¬ 
щі,  причому  є  можливість  спостерігати  взає¬ 
модію  системи  з  середовищем.  Треба  по¬ 
будувати  спстему-модель,  поведінка  якої 
в  обраних  ситуаціях  відповідала  б  поведінці 
людини.  Така  модель  має  розв'язувати  за¬ 
дачі,  використовуючи  ті  самі  методи,  способи 
та  прийоми  переробки  інформації,  якими  ко¬ 
ристується  людина.  На  цьому  шляху  виникає 
проблема  вивчення  алгоритмів  переробки  ін¬ 
формації  людиною,  проблема  вивчення  люд¬ 
ських  евристик.  Цю  проблему  розв'язує 
програмування  евристичне,  суть  якого  поля¬ 
гає  ось  у  чому.  Експериментальним  дослі¬ 
дженням  поведінки  людини  при  розв'язуван¬ 
ні  задач  обраного  класу  виявляються  найха¬ 
рактерніші  прийоми  та  методи  розв’язування. 
На  цій  основі  висувається  гіпотеза  про  ал¬ 
горитми,  що  описують  обраний  вид  діяльності 
людини.  Щоб  перевірити  гіпотезу,  будують 
її  модель  (звичайно  у  вигляді  програми  для 
ЦОМ)  і  зіставляють  поведінку  моделі  та  лю¬ 
дини,  розв'язуючи  задачі  обраного  класу. 
Результати  зіставляння  використовують  для 
корекції  гіпотези  й  моделі.  В  галузі  викори¬ 
стовування  методу  евристичного  програму¬ 
вання  для  створення  систем  типу  Ш.  р.  одер¬ 
жано  цікаві  результати.  Створено  ряд  моде¬ 
лей  —  «Логік-теоретнк*,  «СР$»,  «Компози¬ 
тор»,  модель  гри  в  шашки  та  іи.  Характерно, 
що  в  рамках  евристичного  програмування 
розробляють  моделі  діяльності  людини  в 
строго  визначених  ситуаціях  (напр.,  діяль¬ 
ність  по  розв’язанню  логіч.  задач  фіксованого 
класу).  Тому  різні  моделі  виявляються  слаб¬ 
ко  зв’язаними  одна  з  одною,  і  виникає  важ¬ 
лива  задача  теор.  осмислення  й  систематиза¬ 
ції  одержаних  розрізнених  результатів. 
Ця  задача  є  найактуальнішою  в  евристичному 


програмуванні.  Крім  досліджень  за  методом 
евристичного  програмування,  в  рамках  фено¬ 
менологічного  підходу  проводять  роботи,  при¬ 
свячені  моделюванню  окремих  психічних 
функцій.  Звичайно  ці  роботи  тісно  пов’язані 
з  психолог,  проблематикою  (моделювання  про¬ 
цесів  навчання,  формування  понять  тощо), 
але  їхні  результати  можна  використовувати 
і  в  галузі  Ш.  р. 

Структурне  моделювяннн  по¬ 
в'язане  зі  спробами  описати  роботу  мозку 
як  системи,  що  породжує  поведінку,  тобто 
об'єктом  моделювання  стають  притаманні 
мозкові  механізми  переробки  інформації.  При 
цьому  людину  розглядають  також  як  інформа¬ 
ційну  систему,  що  функіїіонує  в  якомусь  се¬ 
редовищі.  Припускають,  що  Існує  інформація 
(неповна)  про  властивості  структурних  еле¬ 
ментів  системи  Й  про  деикі  принципи  їхньої 
взаємодії  (нейрофізіологія),  а  також  інфор¬ 
мація  про  деякі  алгоритми  взаємодії  систе¬ 
ми  з  середовищем  (психологія  та  евристичне 
програмування).  Треба  побудувати  систему- 
модель,  структура  й  поведінка  якої  з  за¬ 
даним  ступенем  точності  відповідали  б  структу¬ 
рі  й  поведінці  системм-оригіналу.  Сутність 
напряму  полягає  втому,  що  на  основі  наявних 
знань  висувають  гіпотези  про  структуру 
інформаційних  механізмів  спстеми-оригіналу 
й  будують  моделі  цпх  гіпотез.  Порівняння  мо¬ 
делі  й  оригіналу  використовують  для  того, 
щоб  оцінити  правомірність  гіпотез  про  струк¬ 
туру. 

Перші  роботи  в  галузі  структурного  моделю¬ 
вання  пов'язані  зі  спробами  синтеаувати  штуч¬ 
ну  нейронну  сітку,  яка  б  виявляла  власти¬ 
вості  нервової  системи.  Тепер  велику  увагу 
приділяють  моделюванню  непронних  струк¬ 
тур  рецепторних  органів  нижчих  тварин.  Ши 
роко  вивчають  властивості  моделей  нервових 
сіток  з  випадковою  організацією.  Досліджу¬ 
ючи  функціонування  нервових  структур,  ве¬ 
ликої  ваги  надають  питанням  навчання  (див. 
Персептрон).  Виходячи  з  розуміння  мозку 
як  моделюючого  пристрою,  що  створює 
власні  інформаційні  внутр.  моделі  об’єктів 
зови,  світу,  явищ  тощо,  в  Ін-ті  кібернетики 
АН  УРСР  висунуто  гіпотезу  про  програми 
переробки  інформації  мозком  і  про  меха¬ 
нізми,  які  забезпечують  виконання  цих  про¬ 
грам.  Згідно  з  цією  гіпотезою,  діяльність 
кори  великих  півкуль  головного  мозку  виража¬ 
ється  в  зміні  активності  внутр.  інформацій¬ 
них  моделей  та  зв’язків,  які  разом  реалізують 
різні  види  пам'яті  (див.  Моделювання  пам’я¬ 
ті).  Інформаційну  модель  з  боку  її  субстрату 
можна  зіставити  з  пейронннм  ансамблем. 
Розгляд  роботи  мозку  на  рівні  взаємодії  ін¬ 
формаційних  моделей  як  функціональних 
одиниць  мозку  дає  змогу  розробляти  Ш.  р.  у 
вигляді  систем  із  сітковою  структурою,  вузли 
якої  відповідають  внутр.  інформаційним  мо¬ 
делям  кори,  а  зв'язки  —  відношенням  між 
цими  моделями.  При  такому  підході  для  по¬ 
передньої  організації  сітки  використовують 
відомості  не  тільки  з  нейрофізіології,  а  й  з 
психології,  логіки  та  ін.  Взаємопов’язані  еле- 
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менти  такого  роду  становлять  семантичну  сіт¬ 
ку.  Одним  а  осн.  принципів  організації  сіт¬ 
ки  с  ієрархічність  п  структури.  Стан  кожного 
елемента  сітки  змінюється  в  часі  неперервно. 
В  кожний  момент  часу  активною  с  вся  сітка, 
тобто  кожний  її  вузол  перебував  в  стані 
якоїсь  активності.  В  процесі  перерозподілу 
активності  між  вузлами  й  реалізуються  про¬ 
грами  переробки  інформації.  Впорядкова¬ 
ність  у  цей  процес  вносить  спец,  система  поси 
лення-гальмування,  функцією  якої  с  вибір 
у  кожний  момент  часу  найактивніших  вузлів 
сітки  іі  посилення  їхнього  впливу  на  решту 
вузлів.  Робота  такої  системи  пастково  реалі¬ 
зує  в  сітці  одну  з  програм  свідомості  — 
увагу.  Залежно  від  повноти  представлення  й 
реалізації  в  сітці  програм,  які  описують  ро¬ 
зум  людини,  можна  створити  її  спеціалізовані 
системи  III.  р.,  призначені  розв'язувати  окремі 
класи  задач,  і  системи  широкого  призначен¬ 
ня,  що  можуть  організувати  «розумну»  пове¬ 
дінку  в  широкому  класі  середовищ.  Цю  гіпо¬ 
тезу  використано  при  розробці  багатьох  авто¬ 
матів  {реалізованих  у  вигляді  програм  для 
ЦОМ),  що  відтворюють  у  різному  обсязі 
окремі  програми  переробки  інформації  та  де¬ 
які  сукупності  їх. 

Крім  двох  оси.  напрямів,  у  теорії  Ш.  р.  мож¬ 
на  виділити  й  деякі  інші,  напр.,  еволюційне 
моделювання.  При  такому  моделюванні  лю¬ 
дину  розглядають  як  продукт  розвитку  й 
пропонують  замінити  процес  моделювання 
людини  моделюванням  процесу  її  еволюції. 

Теор.  роботи  в  галузі  III.  р.  мають  велике 
пізнавальне  значення.  Практ.  використову¬ 
вання  одержаних  результатів  адійснюють  шля¬ 
хом  побудови  спеціалізованих  пристроїв, 
призначених  для  часткової  автоматизації  ро¬ 
зумової  праці  (програмп-консультанти,  ін¬ 
формаційно-довідкові  системи,  автомат,  дис¬ 
петчери  та  ін.).  Тепер  з  тех.  засобів  реаліза¬ 
ції  III.  р.  найти  рше  застосовують  ЕЦОМ.  які 
є  осн.  базою  для  реалізації  діючих  моделей. 
Дальший  прогрес  у  теорії  III.  р.  тісно  пов'я¬ 
заний  з  розвитком  обчислювальної  техніки 
п  розробкою  алгоритмічних  мов,  які  забезпе¬ 
чують  високу  ефективність  взаємодії  людини 
а  обчислювальною  машиною. 

Важливий  напрям  робіт  у  галузі  111.  р. 
пов'язаний  зі  створенням  моделей  поведін¬ 
ки  людини  у  вигляді  спеціалізованих  тех. 


пристроїв  (роботів).  Розроблювані  тепер  фе¬ 
номенологічні  й  структурні  моделі  поведінки 
можна  розглядати  як  обчисл.  аналоги  подіб¬ 
них  тех.  пристроїв,  які  дають  змогу  переві¬ 
ряти  придатність  прийнятих  теор.  положень 
і  ефективність  моделей.  Наступним  етапом 
с  розробка  конкретних  тех.  пристроїв.  Тип  цих 
пристроїв  визначається  типом  відповідних 
відправних  моделей.  Моделі,  для  розробки 
яких  застосовують  феноменологічний  під¬ 
хід,  зручно  реалізовувати  у  вигляді  спеціалі¬ 
зованих  ЦОМ  або  аналого-цифрових  комп¬ 
лексів.  Структурні  моделі  містять  нелику 
кількість  однотипних  елементів;  це  дас  змо¬ 
гу  будувати  відповідні  тех.  пристрої  у  вигля¬ 
ді  сіткових  структур,  що  складаються  з 
великої  кількості  елементів,  різноманітність 
типів  яких  обмежена.  В  цьому  зв’язку  велико¬ 
го  значення  набуває  задача  створення  еле¬ 
ментів,  що  мають  необхідні  характеристики. 
Очевидно,  для  побудови  пристрою,  при¬ 
датного  для  організації  досить  складної  пове¬ 
дінки,  потрібна  значна  кількість  елементів. 
Це  призводить  до  постановки  ряду  спец,  про¬ 
блем.  Одна  з  них  пов'язана  з  вартістю  й  ком¬ 
пактністю  елементів,  друга  —  зі  складністю 
попередньої  організації  та  настроювання  си¬ 
стеми. 

Літ..  Глушка»  В.  М.  Кібернетика  і  розумова 
праця.  К..  1985;  Амосоп  Н.  М.  Модслнропа- 

нис  мишлеиия  и  психики.  К.,  1965;  Некотормс  проб¬ 
леми  биокибернстшої,  примененпе  алсктропиші  а  био- 
логни  и  мепицине,  в.  3.  К.,  1967;  А  м  о  е  о  н  Н.  М. 
Молелирование  процсссоа  мишленип.  «Кибгрнстн- 
ка»,  1968,  Л*  2;  А  к  осо  і  Н.  М.  Искусственний 
раз  ум  К..  1969;  Проблеми  бионккц.  Виологичегкис 
прототипи  з  симтстическис  системи.  Пер.  с  англ. 
М.  1965,  Розенблатт  Ф  Принципи  нейродмна- 
чики  Пер.  с  англ.  М..  1965  [бібліогр.  с.  468— 4731; 
Принципи  самоорганнзацин.  Пер.  в  англ.  М.,  1966; 
Вмчислитгльние  машини  п  мишлсіше.  Пер.  с  англ. 
М.,  1967  (бібліогр.  с.  491 — 546І;  Фотель  Л.,  О  у  - 
зне  А.,  Уолш  М.  Искусственний  иателлект  и 
яволюционкое  мпдедироваиис.  Пер.  с  англ.  М. .  1 969 
(бібліогр.  с.  220—2281. 

М.  М  Лмоеоч,  о.  м.  Ипсаткін. 

ІІІУМ  КВАНТУВАННЯ  -  див.  Нва  нтування. 
ШУМ  ПОШУКОВИЙ  —  видавання  інформа¬ 
ційно-пошуковою  системою  документів,  нере- 
левантннх  даному  запитові.  Коефіцієнт  111.  п. 
5  пов’язаний  з  коефіцієнтом  точності  пошу¬ 
ку  Р  співвідношенням  8  =  1  —  Р.  Див  . 
Ефективність  інформаційного  пошуку  тех¬ 
нічна,  Релевантність  документа. 

Н.  V.  Стокаловп . 


«ЮНІВЛК»  (І'піуас) —  відділення  амери- 
к енської  корпорації  «Сперрі  ренд*.  яко  спе¬ 
ціалізується  на  виробництві  обчислювальних 
машин.  Засновано  його  1951.  Випускає  пере¬ 
важно  великі  машини  й  обчисл.  системи  спец, 
призначення.  Відомі  розроблені  фірмою 
велика  ЕОМ  «Ьагс»  (1960),  яка  була  свого 
часу  однією  з  найпотужніших,  та  сімейства 
«1100»  і  «9000».  В  ЕОМ  »1!піуас-1107»  (1962) 
вперше  застосовано  буферну  пам'ять  на  тон¬ 


ких  маги,  плівках  (ємністю  128  слів  і  циклом 
0,06  мксек).  Поширені  ЕОМ  «Іїпіуас-1108*  в 
однопроцесорному  й  мультипроцесорному  (до 
п’яти)  варіантах.  З  1971  фірма  випускав 
мультипроцесорну  ЕОМ  «1>піуас-1100»,  що 
має  «адаптивну»  архітектуру,  аа  допомогою 
якої  можна  збільшувати  продуктивність 
арифм.  пристрою,  не  змінюючи  решти  вузлів 
машини.  Нова  ЕОМ  мав  пам’ять  на  дроті  а 
гальваномагн.  покриттям  ємністю  98—262  тис. 
слів  і  циклом  0,8  мксек, 

Літ.:  Зейлсиберг  В.  Км  Мате»- 

к  о  Н.  А.,  Т  а  р  о  в  а  т  о  в  а  К.  В.  Обзор  зпрубож- 
мой  ньічислігте.тьпой  техники  по  состонник)  на  1970  г. 
М..  1970,  .4  І  р  р  І  С.  3.  Соїприіег  ЙІсІІопагу  апй  ііяпй- 
Ьоок.  ІпйкапароВ»  —  Меж  Уогк.  19в«. 

ОТ.  II.  Селівп но». 

ЯДРО  в  теорії  ігор  —  1)  синонім 
виграшу  функції  в  грі  антагоністичній  (особ¬ 
ливо  —  в  грі  на  одиничному  квадраті):  2)  е- 
ндро  —  множина  всіх  недомінуючих  поділів 
у  грі  кооперативній;  3)  А--ядро  і  «-ядро  — 
множини  поділів  у  кооперативній  грі,  то 
задовольняють  різні  принципи  стійкості. 
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редактор  —  В.  Я.  БЕРЕЗАНЬ. 


У  художньому  оформленні  книг  брали  участь  1.  П.  ХОТІНОК  —  оправа,  ти¬ 
тульні  сторінки  і  заголовні  літери,  о.  С.  ГУРЛЄВ  —  серед текстові  ілюстра¬ 
ції.  Г.  М  КОСЯК  .  О  М  ФЕОКТНСТОВ  -  Ілюстрації  на  вклейках, 
М.  М  ДИМЧЕНКО  —  попередні  ескізи  До  ілюстрацій  на  вклейках. 


Корсктореький  відділ:  завідуюча  відділом  —  В  Д.  КІЛОЧИЦЬКА.  старші  ко¬ 
ректори  —  Г.  К.  ГАЛЬЧУК.  В  М.  МЕЛЬНИЧЕНКО,  В  Я.  РЄЗНИК  М.  К.  РУД- 
НИЦЬКА.  К.  Г.  ШЕВЧЕНКО.  О.  К.  ЯЦЕНКО. 


Технічпе  редагуванні! :  завідуючий  редакціє»  —  Г.  С.  ДЕРЕВ’ЯНКО,  техніч¬ 
ний  редактор  —  В.  М.  КУРІННИЙ. 


Відділ  комплектування:  завідуюча  відділом  —  В.  1.  КУЛІНИЧ. 


ЗНЦИКЛОПЕДИЯ  КИБЕРНЕТПКИ.  ТОМ  2  (на  украинском  явьіке) 


Адреса  Головно?  редакції  Українсько?  Радянської  Енциклопедії:  252650,  Київ  -  ЗО,  ГСП.  вул.  Леніна,  51. 

У  томі  вміщено  230  сере  дте  кетових  ілюстрацій  і  8  кольорових  ілюстрацій  на  вклейках.  Кольорі®!  ілюстрації 
надруковано  на  Головному  підприємстві  республіканського  виробничого  об'єднання  •Поліграфкнига*  Держкомвп- 
даву  УРСР.  Напір  для  тексту  виготовлено  на  фабриці  їм  Ю.  Яноніса.  Том  здано  до  набору  19  січня  1973  року, 
підписано  до  друку  16  серпня  1973  рсіку. 

БФ  04468.  Тіціаж  7000.  <Ічірмат  70x100*1».  Фіз  -друк,  аркушів  364-0.75  арк.  вклейок,  умовних  друк.  арк.  47,41; 
облік.-видавн.  аркушів  82,21.  Ціна  одного  тому  4  крб.  92  кчя.  Зам  .N4  723. 

Надруковано  з  матриць  Головного  тдпрн,  м.тва  республіканського  виробішчого  об'єднання  «Поліграфкниг.-і» 
Держкомвидаву  УРСР  (Київ.  вул.  Довженка.  3)  на  Київській  книжковій  фабриці  республіканського  виробничого 
об'єднання  *Поліграфкнигаі>  Держкомвидаву  УРСР.  Київ.  вул.  Воровського,  24. 
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